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ABSTRAKT 
Diplomová práce je zaměřena na zhodnocení potenciálu jednotek energetického 
využití odpadů malých kapacit v podmínkách České republiky. V první části je 
provedena rešerše předmětné literatury a obecné zhodnocení specifik těchto zařízení. 
V další části práce jsou vyhodnoceny technicko-ekonomické ukazatele konkrétní 
technologie pomocí modelu v softwaru Microsoft Excel. Závěrem jsou shrnuta 
doporučení pro tyto projekty energetického využití odpadů, která vyplývají 
ze zmíněného modelu. 
ABSTRACT 
The diploma thesis is focused on the evaluation of small-scale waste to energy plants 
in the Czech Republic. In the first part, there is a survey of the corresponding literature 
and general evaluation of the specificities of these plants. 
The next section analyzes the technical and economic indicators of a specific 
technology by Microsoft Excel model. Finally, recommendations for small-scale waste 
to energy plants arising from the model are summarized. 
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Úvod 
V roce 2008 byla Evropským parlamentem přijata novela rámcové směrnice 
75/442/ES z roku 1975 [1], která předkládá následující pětistupňovou hierarchii 
nakládání s odpady. Tato hierarchie byla dříve či později implementována do legislativy 
jednotlivých členských států EU. 
 
Obr. 0.1 Hierarchie nakládání s odpady 
Prioritou je snaha o snížení produkce odpadů nebo alespoň zmírnění jejího nárůstu. 
V souladu s tzv. „Life-Cycle Thinking“, tedy uvažováním celého životního cyklu 
výrobků, by měl být kladen důraz už na jejich návrh tak, aby bylo v co největší míře 
umožněno jejich opětovné využití. Třetím bodem této hierarchie je materiálové využití 
(recyklace). Pokud byly předchozí způsoby v rámci možností vyčerpány, mělo by být 
opětovné získání energie z odpadu upřednostněno před jeho odstraněním, tedy například 
ukládáním na skládky nebo spalováním bez využití energie. 
Je zřejmé, že v praxi lze realizovat první dva body zmíněné hierarchie pouze 
v omezené míře. Jak je patrné z obr. 0.2, v posledních letech se produkce komunálních 
odpadů v ČR ustálila asi na 5,4 milionech tun ročně, i když byl předtím v tomto ohledu 
zaznamenán mírný pokles. Prudký nárůst v roce 2009 je způsoben změnou klasifikace 
těchto odpadů. Opětovné použití výrobků přímo souvisí s předcházením vzniku odpadů. 
Je definováno jako postup, při kterém jsou výrobky, nebo alespoň jejich části, znovu 
využity ke stejnému účelu, ke kterému byly původně určeny. Tyto výrobky se tedy 
prakticky odpadem vůbec nestávají. Tento způsob nakládání s odpady je ovšem v praxi 
realizovatelný pouze ve specifických případech, jako jsou vratné lahve, textil apod. 
1. předcházení vzniku odpadů 
2. opětovné použití 
3. materiálové využití 
4. jiné využití (např. energetické) 
5. odstranění 
12 
 
 
Obr. 0.2 Vývoj produkce komunálních odpadů v ČR (2003–2011), převzato z [2] 
Materiálové využití odpadů tak může být prvním relativně účinným systémovým 
nástrojem odpadového hospodářství. Jak bude popsáno dále, i tento způsob nakládání 
s odpady má ovšem pouze omezené možnosti. 
Prakticky je pak energetická recyklace spolu s materiálovým využitím odpadů 
poslední možností jak snížit, potažmo zabránit, ukládání odpadů na skládky. 
Při porovnání situace v ČR s vyspělejšími zeměmi EU (viz obr. 3.1) lze předpokládat, 
že EVO představuje hlavní cestu, kterou se bude naše odpadové hospodářství ubírat. 
Cílem práce je tedy zhodnocení praktické využitelnosti EVO se zaměřením 
na jednotky se zpracovatelskou kapacitou do 20 kt/rok, které se vyznačují určitými 
specifiky a jejich porovnání se zařízeními vyšších kapacit. Součástí je i ekonomické 
vyhodnocení konkrétní technologie pomocí modelu v softwaru Microsoft Excel. 
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1  Legislativa a státní podpora EVO 
Tato kapitola obsahuje stručný souhrn legislativy České republiky a EU 
a nejdůležitějších právních předpisů týkajících se řešené problematiky. Jsou zde 
zahrnuty předpisy, z nichž vyplývá potřeba energetického využívání odpadů a zákony 
upravující podmínky tohoto způsobu nakládání s odpady. Dále jsou zde shrnuty 
informace o finanční podpoře EVO a předpisy, které stanovují podmínky jejího 
přidělení. 
1.1 Legislativa EU 
Směrnice Evropského parlamentu a rady 1999/31/ES [3] 
V roce 1999 přijala Evropská unie směrnici, která mimo jiné ukládá členským státům 
povinnost snižovat množství biologicky rozložitelných komunálních odpadů (BRKO) 
ukládaného na skládky. BRKO lze definovat jako odpad vznikající v komunální sféře, 
který je schopen anaerobního nebo aerobního rozkladu. Jedná se např. o odpad 
ze zeleně, odpady z údržby sadů, parků a lesoparků, dále o odpady papíru, dřeva 
a přírodních textilií, ale i odděleně sebrané biologicky rozložitelné odpady z kuchyní, 
stravoven, z domácností apod. [4]. Zmíněné snižování skládkování BRKO by mělo 
probíhat podle následujících pravidel: 
 nejpozději do 5 let ode dne účinnosti příslušného předpisu snížit skládkování 
BRKO na úroveň 75 % hm. oproti roku 1995 
 nejpozději do 8 let ode dne účinnosti příslušného předpisu snížit skládkování 
BRKO na úroveň 50 % hm. oproti roku 1995 
 nejpozději do 15 let ode dne účinnosti příslušného předpisu snížit 
skládkování BRKO na úroveň 35 % hm. oproti roku 1995 
Členské státy, které v průběhu roku 1995 uložily na skládku více než 80 % 
komunálních odpadů, mohou na období ne delší než čtyři roky odložit splnění cílů 
stanovených v předchozích bodech. Možnost odkladu se vztahuje i na ČR, jelikož zde 
byla v roce 1995 drtivá většina vyprodukovaného komunálního odpadu bez využití 
ukládána na skládky. Prakticky je tak pro ČR požadováno splnění následujících cílů 
vyplývajících z této směrnice: 
 v roce 2010 odklonit od skládkování 25 % BRKO oproti množství z roku 
1995 
 v roce 2013 odklonit od skládkování 50 % BRKO oproti množství z roku 
1995 
 v roce 2020 odklonit od skládkování 65 % BRKO oproti množství z roku 
1995 
Pokud tyto cíle nebudou plněny, hrozí ČR ze strany Evropské komise udělení 
sankcí, jejichž výše není blíže specifikována. Ze zkušeností je však možné 
očekávat pokutu přibližně 35–40 EUR za tunu BRKO uloženého na skládky nad 
rámec povolených hodnot [5]. 
Směrnice Evropského parlamentu a rady 2008/98/ES [6] 
Kromě hierarchie nakládání s odpady zmíněné v úvodu tato směrnice rovněž stanovuje 
podmínky, za jakých lze považovat spalování odpadu za jeho energetické využívání. 
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Hlavním faktorem je zde dosažení minimální energetické účinnosti, která je vypočtena 
vztahem (3.1) v kap. 4.4. 
Směrnice Evropského parlamentu a rady 2000/76/ES [7] 
Směrnice 2000/76/ES o spalování odpadů stanovuje pravidla pro spalování 
a spoluspalování odpadů v souvislosti s předcházením a omezováním znečištění 
ovzduší, půdy a vod. Tato směrnice dále uvádí přípustné mezní hodnoty emisí 
a pravidla pro jejich měření. Zařízení pro spalování nebo spoluspalování komunálních 
odpadů s kapacitou nad 3 t/h jsou dále zahrnuty do rozsahu působnosti směrnice 
96/61/ES. Následuje shrnutí stěžejních bodů uvedené směrnice s ohledem 
na problematiku řešenou v této práci: 
 Směsný komunální odpad (podskupina 20 03 01) je definován jako odpad 
z domácností, živnostenský, průmyslový odpad a odpad z úřadů, který je 
svou charakteristikou a složením podobný odpadům z domácností s výjimkou 
frakcí z odděleného sběru (podskupina 20 01) a odpadu ze zahrad a parků 
(podskupina 20 02). 
 Spalovacím zařízením se rozumí stacionární nebo mobilní technická jednotka 
a zařízení určené k tepelnému zpracování odpadů. To zahrnuje spalování 
(oxidaci) odpadu stejně jako další způsoby tepelného zpracování, jako je 
např. pyrolýza, zplynování nebo plazmové procesy, pokud jsou látky tímto 
zpracováním vzniklé následně spáleny. 
 Při spalování odpadů musí být dodrženy takové podmínky, aby obsah 
celkového organického uhlíku (TOC) ve strusce a ve zbytkovém popelu byl 
nižší než 3 % hm. nebo aby jejich ztráty po spálení byly nižší než 5 % 
hmotnosti suchého materiálu. 
 Ve spalovacím zařízení musí být za posledním přívodem spalovacího 
vzduchu dosaženo teploty alespoň 850°C při minimální zdržné době spalin 
2 s. Pokud je spalován odpad s obsahem chloru nad 1 %, musí být tato teplota 
alespoň 1 100°C. Spalovací komora musí být vybavena automatickým 
výkonovým hořákem, který zajistí dodržení těchto teplot například při 
poklesu výhřevnosti odpadu nebo při najíždění a odstavování zařízení. 
Zařízení musí také disponovat dávkovacím zařízením odpadu, které 
automaticky zastaví dávkování, pokud není těchto teplot dosaženo nebo 
pokud jakékoliv nepřetržité měření požadované touto směrnicí prokáže, že je 
v důsledku poruch nebo selhání čisticích zařízení překročena kterákoliv 
mezní hodnota emisí. 
 Spaliny musí být vypouštěny do atmosféry vhodně navrženým komínem tak, 
aby nedocházelo k významnému znečišťování přízemních vrstev ovzduší. 
 Teplo vznikající při spalování musí být v co největší míře využito. 
 U spalovacích nebo spoluspalovacích zařízení musí být prováděno 
kontinuální měření emisí oxidů dusíku, oxidu uhelnatého, tuhých 
znečišťujících látek, celkového organického uhlíku, kyseliny chlorovodíkové, 
kyseliny flourovodíkové a oxidu siričitého. Dále musí být kontinuálně 
měřena teplota spalin ve spalovací komoře, koncentrace kyslíku, tlak, teplota 
a vlhkost vyčištěných spalin odváděných do atmosféry. 
Emisní limity pro spalování odpadů jsou uvedeny v tab. 1.1. Jsou stanoveny pro 
normální podmínky (tj. tlak 101,325 kPa abs. a teplotu 0°C) a referenční obsah kyslíku 
11 % obj. v suchých spalinách. 
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složka 
emisní limit daný 
legislativou 
požadavek BAT jednotka 
TZL 10 1–5 mg/mN
3
 
SO2 50 1–40 mg/mN
3
 
NOX 200 
40–100 (SCR) 
120–180 (SNCR) 
mg/mN
3
 
CO 50 5–30 mg/mN
3
 
TOC 10 1–10 mg/mN
3
 
HCl 10 1–8 mg/mN
3
 
HF 1 < 1 mg/mN
3
 
tě
žk
é 
k
o
v
y
 Cd, Th 0,05  mg/mN
3
 
Hg 0,05  mg/mN
3
 
Sb, As, Pb, Cr, Co, 
Cu, Mn, Ni, V 
0,5  mg/mN
3
 
PCDD/F 0,1  ng TEQ/mN
3
 
Pozn.: hodnoty jsou vztaženy na 11 % ref. O2 
Tab. 1.1 Emisní limity pro spalovny odpadu [7], [8] 
V tabulce jsou dále uvedeny maximální hodnoty polutantů, které bývají běžně 
vyžadovány pro schválení projektů EVO (např. v rámci studie EIA – viz níže). Tyto 
požadavky jsou součástí dokumentu tzv. BREF/BAT (Best Available Techniques 
Reference Document) [8], který zahrnuje různá doporučení pro zařízení spalující odpad. 
Kromě požadavků na systém čištění spalin jsou v tomto dokumentu obsažena například 
i doporučení vztahující se k systému využití tepla, minimalizaci vlastní spotřeby energií 
apod. 
1.2 Legislativa ČR 
Předpis č. 185/2001 Sb. [9] 
Současný zákon o odpadech zahrnuje základní ustanovení a definice týkající se 
oblasti nakládání s odpady včetně řazení odpadů do kategorií a způsobů nakládání 
s nimi. Odpad je zde definován jako každá movitá věc, které se osoba zbavuje nebo má 
úmysl nebo povinnost se jí zbavit a přísluší do některé ze skupin odpadů uvedených 
v příloze č. 1 k tomuto zákonu (§ 3 bod a). 
Komunálním odpadem je veškerý odpad vznikající na území obce při činnosti 
fyzických osob, a který je uveden jako komunální odpad v prováděcím právním 
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předpisu s výjimkou odpadů vznikajících u právnických osob nebo fyzických osob 
oprávněných k podnikání (§ 4 písm. b). 
Směsný komunální odpad je odpad, který zůstává po oddělení využitelných složek 
a nebezpečných složek z komunálních odpadů. Někdy je také nazýván „zbytkovým“ 
odpadem. Směsný odpad je v Katalogu odpadů veden pod druhovým označením 
20 03 01 jako „směsný komunální odpad“. 
Zákon zároveň stanovuje obecná pravidla pro nakládání s odpady. Co se týče 
spalování odpadů, případně jejich energetického využívání, zákon vymezuje následující 
ustanovení: 
 Za energetické využití odpadů se spalování odpadů považuje pouze tehdy, 
jestliže použitý odpad nepotřebuje po vlastním zapálení ke spalování 
podpůrné palivo a vznikající teplo se použije pro potřebu vlastní nebo dalších 
osob, nebo je odpad použit jako palivo v zařízeních na výrobu energie nebo 
materiálů za podmínek stanovených právními předpisy o ochraně ovzduší. 
 Spalovny odpadů, u nichž nejsou splněny tyto podmínky, jsou zařízeními 
k odstraňování odpadů. 
Součástí tohoto zákona je také stanovení tzv. kompenzačního poplatku. Tento 
poplatek od roku 2009 činí 500 Kč za tunu odpadu uloženého na skládku a je odváděn 
obci, na jejímž území skládka leží. Do budoucna je však uvažováno jeho nahrazení 
dohodou mezi majitelem skládky a obcí. V souvislosti s přípravou novely zákona 
o odpadech je předmětem diskuzí, mimo jiné, navýšení tohoto poplatku o další, 
tzv. poplatek za skládkování, jehož příjemcem by měly být kraje a Státní fond životního 
prostředí (SFŽP) [10]. Zřejmě od roku 2015 by tak měl poplatek za odstranění odpadů 
dosahovat až 1 500 Kč/t [11]. Hlavním cílem tohoto kroku je narovnat náklady 
skládkování a pokročilejších způsobů zpracování odpadů, mezi které se řadí 
i energetické využití. 
Předpis č. 197/2003 Sb. [12] 
Nařízení vlády o Plánu odpadového hospodářství České republiky vychází 
ze směrnice EU 1999/31/ES. Jsou v něm zahrnuty požadavky na snižování podílu 
skládkovaného BRKO a dále také nařizuje nepodporovat výstavbu nových spaloven. 
Tento bod byl však novelou 473/2009 Sb. zrušen. 
Předpis č. 415/2012 Sb. [13] 
Vyhláška o přípustné úrovni znečišťování a jejím zjišťování a o provedení některých 
dalších ustanovení zákona o ochraně ovzduší implementuje do české legislativy 
směrnici 2000/76/ES a jsou v ní tedy obsaženy provozní podmínky a emisní limity 
(viz tab. 1.1) včetně způsobu měření pro spalování odpadů. V rámci řešené 
problematiky se příslušné body tohoto předpisu shodují s původním zákonem 
č. 354/2002 Sb. 
Předpis č. 100/2001 Sb. [14] 
Zákon o posuzování vlivů na životní prostředí upravuje podmínky pro tzv. studii EIA 
(Environmental Impact Assessment), jejímž cílem je posouzení výsledného vlivu 
zařízení na okolí, např. na životní prostředí, ovzduší, hmotný majetek apod. Podle 
tohoto zákona spadají zařízení pro nakládání s ostatními odpady s kapacitou 1–30 kt/rok 
do druhé kategorie hodnocených záměrů. To znamená, že je nejprve provedeno 
tzv. zjišťovací řízení, ve kterém je rozhodnuto, zda budou dále posuzovány vlivy dané 
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jednotky na životní prostředí. V tomto případě lze očekávat, že i spalovny nižších 
zpracovatelských kapacit budou podrobeny posuzovacímu řízení [15]. 
1.3 Podpora energie z EVO 
V této podkapitole budou shrnuty možnosti získání provozní podpory pro výrobu 
tepelné a elektrické energie z EVO včetně podmínek jejího dosažení. S touto 
problematikou souvisejí následující právní předpisy ČR: 
 Zákon 165/2012 Sb. ze dne 31. 1. 2012 o podporovaných zdrojích energie 
a o změně některých zákonů [16] 
 Vyhláška Ministerstva průmyslu a obchodu č. 441/2012 Sb. ze dne 
05. 12. 2012 o stanovení minimální účinnosti užití energie při výrobě 
elektřiny a tepelné energie [17] 
 Vyhláška Ministerstva průmyslu a obchodu č. 453/2012 Sb. ze dne 
13. 12. 2012 o elektřině z vysokoúčinné kombinované výroby elektřiny 
a tepla a elektřině z druhotných zdrojů [18] 
 Vyhláška Ministerstva průmyslu a obchodu č. 477/2012 Sb. ze dne 
20. 12. 2012 o stanovení druhů a parametrů podporovaných obnovitelných 
zdrojů pro výrobu elektřiny, tepla nebo biometanu a o stanovení a uchování 
dokumentů [19] 
 Cenové rozhodnutí Energetického regulačního úřadu č. 4/2012 ze dne 
26. 11. 2012, kterým se stanovuje podpora pro podporované zdroje energie 
[20] 
Pro zařízení EVO s kogenerační výrobou elektřiny a tepla obecně připadají v úvahu 
celkem čtyři cesty čerpání podpory. Jedná se o zelený bonus na výrobu elektřiny 
z obnovitelných zdrojů energie (OZE), bonus na výrobu elektřiny z druhotných zdrojů 
energie (DZE), příplatek na teplo z OZE a příplatek na výrobu elektřiny z kombinované 
výroby elektřiny a tepla (KVET). Na diagramu (viz obr. 1.1) je schéma podpory výroby 
energie ze zařízení EVO. 
 
Obr. 1.1 Schéma podpory výroby energie v zařízení EVO, převzato z [21] 
Je třeba konstatovat, že níže zmíněné hodnoty příplatků a bonusů platí pouze do 
konce tohoto roku a není zcela jasné, jakým směrem se bude situace v budoucnu 
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vyvíjet. V kap. 7.3.2 bude tedy vždy uvažována varianta jak s podporou energie, tak 
i bez ní. 
Podpora výroby elektřiny z OZE 
Protože KO obsahuje určitý podíl biologicky rozložitelných odpadů, je považována 
část z něj vyrobené elektřiny za OZE. Standardně je podle zákona 477/2012 Sb. tento 
podíl uvažován ve výši 60 %, pokud výrobce neprokáže jinou hodnotu. Pokud jde 
o podmínky dosažení zeleného bonusu, není kvůli nejasné interpretaci v legislativě 
zřejmé, zda musí být elektřina z OZE vyrobena v zařízení schopném vyrábět elektřinu 
v režimu KVET, anebo jestli musí být v KVET přímo vyrobena. Tato skutečnost může 
znamenat významné rozdíly v množství elektřiny, pro které byl bonus přidělen. 
Další podmínkou je dosažení tzv. minimální účinnosti užití energie, která je 
stanovena vyhláškou [17] a pro výrobny se jmenovitým tepelným příkonem do 50 MW 
je vypočtena podle vztahu uvedeného v příloze č. 4. 
Minimální účinnost užití energie pro výrobny s tepelným příkonem do 50 MW 
a elektrickým výkonem do 6 MWe s protitlakou turbínou činí pro schválení výstavby 
64 % a pro přiznání podpory podle zákona o podporovaných zdrojích energie potom 
61 %. Pokud je tato podmínka splněna, získává provozovatel nárok na zelený bonus 
na elektřinu z OZE (tj. zpravidla 60 % elektřiny z KVET) ve výši 1 830 Kč/MWh. 
Tento bonus se vztahuje pouze na elektřinu exportovanou do sítě 
Podpora výroby elektřiny z DZE 
Za DZE je považována biologicky nerozložitelná část komunálního odpadu, tedy 
40 %, pokud výrobce neprokáže hodnotu jinou. Pro podporu elektřiny z DZE platí 
obdobné podmínky jako pro elektřinu z OZE. To znamená dosažení minimální 
účinnosti užití energie. Příplatek se také vztahuje pouze na exportovanou část elektřiny 
a elektřinu pocházející z KVET. Pokud jsou tyto podmínky splněny, je výrobci přiznán 
bonus ve výši 45 Kč/MWh. 
Podpora výroby tepla z OZE 
Pro zařízení EVO platí, že na veškeré exportované teplo se vztahuje příplatek 
na teplo z OZE ve výši 50 Kč/GJ. Jedinou podmínkou je, že toto teplo nesmí pocházet 
z KVET o výkonu nad 7,5 MWe, což není případ jednotek malých kapacit. 
Podpora elektřiny z KVET 
Pro jednotky EVO malých kapacit s elektrickým výkonem do 1 MWe, kam spadají 
i všechna zařízení do 20 kt, nemusí být splněna podmínka úspory primární energie 
(ÚPE) alespoň 10 % (viz [18]). Množství elektřiny z KVET je potom stanoveno 
vztahem v příloze č. 1 vyhlášky č. 453/2012 Sb. Pro zařízení s výkonem do 5 MW je 
pak přiznán příplatek na elektřinu z KVET ve výši 45 Kč/MWh. 
Pokud však jednotka s výkonem nad 5 MW dosahuje ÚPE alespoň 15 %, činí 
hodnota tohoto příplatku 170 Kč/MWh. 
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2  Současný stav nakládání s KO v ČR 
Informační systém odpadového hospodářství (ISOH) uvádí, že v roce 2011 bylo 
v ČR vyprodukováno 28,2 milionu tun odpadů. Z tohoto množství bylo přibližně 
4,6 milionů tun odpadů komunálních (zdroj [22] uvádí 5,2 miliony tun). Zbytek pak 
tvoří odpady z podniků, zejména pak ze stavebnictví a zpracovatelského průmyslu. 
Komunální odpady tak tvoří okolo 16 % (podle [22] 17 %) z celkového množství 
vyprodukovaného odpadu. Odpad z běžného svozu, tedy SKO, pak představuje pouze 
přibližně 10,7 % (3,015 milionů tun) z tohoto množství [23]. Podle Českého 
statistického úřadu (ČSÚ) potom na osobu připadá průměrně 320 kg ročně 
vyprodukovaného SKO [24]. Je však nutno podotknout, že kvůli jeho nízké homogenitě 
(tedy různému chemickému složení, různým vlastnostem a rozměrům částic) je 
nakládání s ním a případné možnosti jeho materiálové recyklace velmi omezené. Z obr. 
2.1 je patrné, že v roce 2011 bylo recyklováno asi 15 % vyprodukovaných komunálních 
odpadů. Pro srovnání v EU tato hodnota činí v průměru 25 % [25]. 
 
Obr. 2.1 Nakládání s komunálními odpady v ČR v roce 2011 [26] 
V roce 1995 bylo skládkováno 1,53 milionů tun biodegradabilních komunálních 
odpadů [27]. Pro splnění cílů směrnice 1999/31/ES, ke kterým se ČR zavázala, mělo být 
do roku 2010 ukládáno na skládky nejvýše 1,15 milionů tun těchto odpadů ročně. I když 
byl v tomto ohledu v posledních letech zaznamenán mírný pokles, Ministerstvo 
životního prostředí uvádí, že v roce 2010 bylo uloženo na skládky 1,4 milionů tun 
BRKO [27], což představuje překročení cílové hodnoty asi o 20 %. Do roku 2013 by 
toto množství mělo dále klesnout na 0,76 milionů tun a je zřejmé, že i přes mírný pokles 
se ani tento cíl v rámci ČR splnit nepodaří. 
Na obr. 2.2 je znázorněno zastoupení BRO v produkci komunálních odpadů v roce 
2011. U jednotlivých druhů odpadu je v legendě uveden podíl biologicky rozložitelné 
složky (BRS). Mezi „ostatní“ jsou zařazeny odpady nedegradabilní a takové, které 
nemají z hlediska skládkování BRKO kvůli nízkému vyprodukovanému množství 
podstatný význam (textil, odpady z jídelen atd.). Je zřejmé, že nejvíce se na problému 
skládkování BRKO podílí právě SKO (kat. č. 20 03 01), který obsahuje asi 56 % [28] 
biologicky rozložitelné složky (v grafu je kvůli starším datům uvedeno pouze 48 % 
[29], přičemž tento podíl je variabilní v závislosti na oblasti nebo ročním období, ale 
dlouhodobě vykazuje vzestupnou tendenci [28]. 
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Obr. 2.2 Zastoupení BRO v celkové produkci KO v ČR v roce 2011 [23], [29] 
Kromě SKO spadá mezi významnější BRKO také papír a lepenka (kat. č. 20 01 01), 
dřevo (kat. č. 20 01 07), biologicky rozložitelný odpad nebo také kompostovatelný 
odpad z údržby zeleně (kat. č. 20 02 01) a objemný odpad (kat. č. 20 03 07). S prvními 
třemi výše jmenovanými druhy odpadů je možné relativně snadno nakládat vhodnými 
způsoby, jako je materiálová recyklace (papír a lepenka), anaerobní digesce nebo 
kompostování (odpad z údržby zeleně). Je tedy uvažováno, že se tyto odpady nebudou 
v budoucnu podílet na skládkování BRKO a budou využívány zmíněnými postupy. 
Dalším odpadem, který tedy bude muset být odkloněn od skládkování např. pomocí 
energetického využití se stává objemný odpad (OO). Tohoto odpadu bylo v roce 2011 
vyprodukováno asi 0,48 milionů tun [23], tedy přibližně 10 % z KO. Do budoucna se 
počítá s rozšířením jeho materiálového využití, což ovšem nebude aplikovatelné 
na veškerou produkci. 
Ve studii [30] je provedena analýza množství SKO a OO, které bude nutné v roce 
2020 odklonit od skládkování termickým využitím, přičemž byl uvažován nárůst 
produkce, změna podílu BRO v SKO i využití potenciálu recyklace OO. Z tab. 2.1 je 
patrné, že v roce 2020 bude muset být termicky využito asi 2,85 milionů tun SKO 
a dalších 0,5 milionů tun OO. Celkem by tedy měla být kapacita jednotek EVO v tomto 
roce dimenzována na 3,35 milionů tun KO. 
 
Tab. 2.1 Predikce množství KO k termickému využití, převzato z [30] 
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5% 
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dřevo (BRS 100 %)
biologicky rozložitelný odpad (BRS =
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směsný komunální odpad (BRS = 48
%)
objemný odpad (BRS = 30 %)
ostatní
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Jak již bylo zmíněno, kvůli jejich vlastnostem v současné době se nenabízí příliš 
mnoho technologií, jak SKO a OO efektivně a ekonomicky materiálově využít. 
Prakticky se pak kromě jejich EV nabízí také zpracování v zařízení mechanicko-
biologické úpravy (MBÚ). 
MBÚ je proces, který lze popsat jako mechanické drcení a roztřídění odpadu 
následované biologickým zpracováním, které spočívá v anaerobním rozkladu 
(např. v bioplynové stanici) nebo aerobní kompostaci. Více informací o této metodě lze 
získat například zde: [31]. Jedním z produktů MBÚ je tzv. nadsítná frakce, která je 
vysoce výhřevná a je určena pro využití v jednotkách EVO. Ty však na její zpracování 
často nebývají navrženy a její spalování, zejména pro vyšší výhřevnost, tak nemusí být 
v těchto zařízeních možné. Řešením může být spoluspalování této frakce v tepelných 
elektrárnách. Vzhledem k vysokým investičním a provozním nákladům, 
problematickému odbytu lehké frakce a diskutabilnímu ekologickému přínosu tak může 
být MBÚ považována za ne příliš vhodné řešení dané situace. [32] Často také bývá 
pokládána pouze za odkládání problémů s KO a ne za jejich účinné řešení. 
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3  Současný stav EVO v ČR 
Vhodnou cestou řešení se tak jeví energetické využití SKO, které v ČR dosud není, 
ve srovnání s vyspělými státy EU, příliš rozšířené a je zde tedy prostor pro jeho rozvoj. 
Z obr. 3.1 je zřejmé, že ČR patří v rámci EU stále mezi státy, kde je upřednostňováno 
skládkování. V roce 2011 bylo v ČR energeticky využito 607 222 t KO [26], což 
představuje asi 18 % nakládání s těmito odpady. Pro srovnání v EU tato hodnota 
ve stejném roce činila téměř 23 % [25]. Z grafu je dále patrné, že ve státech, kde je 
ukládání nevyužitých odpadů na skládky zakázáno nebo výrazně omezeno (viz např. 
Německo, Dánsko, Rakousko, Nizozemsko), je možné energeticky využívat i přes 50 % 
zpracovaných KO [25]. Z dostupných dat je také zřejmé, že v těchto zemích je zároveň 
udržována vysoká míra materiálové recyklace, což vyvrací častý argument odpůrců 
EVO, tedy že by výstavba dalších spaloven bránila rozvoji recyklace. 
 
Obr. 3.1 Nakládání s komunálním odpadem v zemích EU v roce 2011 [25] 
V ČR jsou v současné době v provozu tři jednotky EVO o celkové zpracovatelské 
kapacitě 630 kt/rok. Dnes již všechny pracují v kogeneračním režimu výroby elektřiny 
a tepla. Jsou to: 
 SAKO Brno: Jedná se o historicky nejstarší spalovnu v ČR. Dokončena byla 
roku 1989 a byla navržena pouze pro výrobu tepelné energie [33]. Celková 
kapacita byla asi 240 000 t odpadu za rok. Při následné rekonstrukci byla 
instalována parní odběrová turbína o výkonu 22,7 MWe a dva nové kotle, 
každý o výkonu 40 t/h páry o tlaku 4,1 MPa abs. a teplotě 400°C [33], [34]. 
Po této rekonstrukci byla kapacita snížena na 224 kt [33]. 
 ZEVO Praha Malešice: Jako druhá v pořadí byla v roce 1998 uvedena do 
provozu spalovna ZEVO Malešice v Praze [33]. Jsou zde umístěny celkem 
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čtyři parní kotle ČKD Dukla, každý o spalovacím výkonu 15 t/h odpadu 
a 36 t/h páry o tlaku 1,37 MPa abs. a teplotě 235°C [33], [35]. Celkem tak 
spalovna dokáže energeticky využít až 310 000 t KO ročně. Při modernizaci 
zde byla instalována kogenerační jednotka s parní turbínou o výkonu 
17,6 MWe. Spalovna tak ročně vyrobí asi 1 000 TJ tepla a 90 GWh elektřiny 
[33]. 
 TERMIZO Liberec: Nejnovějším zařízením energetického využití odpadů 
v ČR je spalovna společnosti Termizo a.s. v Liberci. Do provozu byla 
uvedena roku 1999 a už od počátku vyráběla energii kogeneračním 
způsobem. Za rok zpracuje v průměru 93 000 t převážně KO [36]. V parním 
kotli může být za hodinu vyrobeno až 43 t páry o tlaku 4,3 MPa abs. a teplotě 
400°C. Pro teplárenské účely jsou dále její parametry sníženy na 1 MPa abs. 
a 230°C [37]. K výrobě elektrické energie slouží parní turbína o výkonu 
2,5 MWe a od rekonstrukce v roce 2010 také další protitlaková turbína 
o výkonu 1 MWe [36]. 
Ve spojitosti s pravděpodobným zvýšením skládkovacího poplatku a s tím spojeným 
znevýhodněním skládek by teoreticky mohlo v budoucnu vzniknout alespoň jedno 
zařízení EVO o kapacitě v řádu desítek až stovek tisíc tun ročně v každém kraji [38]. 
Tato hypotéza je podpořena i faktem, že se poslední dobou zlepšily podmínky podpory 
energie z odpadů a již existuje poměrně velký počet plánovaných projektů. Na Ústavu 
procesního a ekologického inženýrství Fakulty strojního inženýrství VUT v Brně (dále 
ÚPEI) byla v roce 2011 vypracována koncepce termického využití odpadů v ČR 
(viz obr. 3.2), která počítá s 11 projekty EVO o celkové kapacitě 2 800 kt/rok. 
Investiční náklady na realizaci těchto projektů byly odhadnuty celkem na 49 mld. Kč 
(nad rámec projektů v XV. Výzvě OPŽP) [39]. Tento koncept je postaven 
na teplárenství a plně využívá předností kombinované výroby elektřiny a tepla (KVET). 
 
Obr. 3.2 Mapa možných projektů EVO v ČR, převzato z [39] 
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Praxe z jiných zemí však ukazuje, že mohou existovat případy, kdy je vhodnější 
a i ekonomicky výhodnější výstavba lokálního energetického zdroje s nižší kapacitou, 
například 10 nebo 20 kt/rok. Specifika těchto zařízení, jejich výhody, nevýhody 
a možný potenciál využití v ČR je rozebrán v následující kapitole. 
V následujícím textu se budou opakovaně objevovat údaje o zpracovatelské kapacitě, 
které bývají běžně uváděny v t/h nebo kt/rok. Diagram níže slouží pro přepočet těchto 
jednotek a měl by tak usnadnit orientaci v této problematice. 
 
Obr. 3.3 Diagram pro přepočet zpracovatelské kapacity v závislosti na fondu provozní 
doby 
Z tohoto diagramu je patrné, že zpracovatelská kapacita jednotky 10 kt/rok odpovídá 
1,25 t/h, 20 kt/rok potom koresponduje s 2,5 t/h. Tyto hodnoty platí pro fond provozní 
doby 8 000 h/rok, což je, jak vyplynulo z provedené rešerše, pro jednotky EVO nízkých 
kapacit reálná hodnota. 
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4  Specifika jednotek EVO s malou zpracovatelskou 
kapacitou 
Níže jsou vypsány možné výhody, případně nevýhody a odlišnosti jednotek s nízkou 
zpracovatelskou kapacitou (do 20 kt/rok). Je však nutné předeslat, že uvedená tvrzení 
nemusí vždy platit explicitně. V následujícím textu jsou pak některá tato specifika 
podrobněji rozebrána. 
Výhody 
 obecné: 
o jednotka EVO této kapacity se může stát hlavním nástrojem 
odpadového hospodářství v rámci menšího územního celku, 
např. obce s rozšířenou působnosti (ORP) 
o snadnější nalezení odpovídajícího odbytu vyrobeného tepla 
o možnost výstavby v bezprostřední blízkosti odbytu tepla nebo zdroje 
paliva 
o flexibilita – možnost navýšení kapacity jednodušší než u větších 
jednotek 
o nižší zatížení místních pozemních komunikací 
 ekonomické: 
o nižší náklady na přepravu odpadu – menší vzdálenosti 
o nižší absolutní investiční náklady 
o v některých případech nižší měrné investiční náklady na tunu 
zpracovaného odpadu 
 společenské: 
o možnost vlastnictví lokálními územními celky – vyšší kontrola 
zařízení místním obyvatelstvem 
o vytvoření pracovních míst v regionech s vyšší nezaměstnaností – 
mimo větší města 
o lepší akceptace veřejností – eliminace představy „obří znečišťující 
spalovny“ 
o menší zastavěná plocha a tím případná změna panoramatu dané 
oblasti 
 ekologické: 
o redukce emisí CO2 a úspora fosilních paliv vlivem přepravy odpadu 
na velké vzdálenosti 
o menší vliv na ráz krajiny a lokální ovzduší 
Nevýhody 
 obecné 
o možná neochota investorů podílet se na méně významných projektech 
o míra byrokracie podobná jako u větších projektů EVO 
 ekonomické 
o ve většině případů vyšší měrné investiční náklady 
o vyšší měrné provozní náklady 
4.1 Obecná specifika 
Byla provedena analýza produkce SKO na území ČR v roce 2010 pomocí dat 
Informačního systému odpadového hospodářství (ISOH). Bylo zjištěno, že na území 
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každé obce s rozšířenou působností (ORP) bylo vyprodukováno v průměru 15 kt SKO 
ročně. Pokud byla vynechána města nad 100 000 obyvatel, tato hodnota klesla 
na 11,7 kt/rok. Obce s rozšířenou působností jsou mezičlánkem přenesené působnosti 
státní správy mezi krajskými úřady a obecními úřady. Na území ČR se nachází celkem 
205 těchto správních obvodů, které vykonávají na svém území některé agendy 
přenesené státní působnosti. Mezi ně mimo jiné patří i odpadové hospodářství. Jednotka 
EVO odpovídající kapacity se tak může stát klíčovým prvkem konceptu nakládání 
s odpady v rámci této oblasti. 
Pokud je předpokládána průměrná produkce SKO v ČR 320 kg/os./rok [24], pak 
může být jednotka EVO o kapacitě 10–20 kt/rok řešením odpadového hospodářství také 
např. pro město s 30–60 tisíci obyvateli. Jak je uvedeno níže, projekt EVO nízké 
kapacity je teoreticky méně obtížné realizovat přímo v místě vzniku odpadu, tj. např. 
v městské zástavbě. S tím souvisí jak redukce transportu odpadu na větší vzdálenosti, 
tak lepší možnost připojení k síti centrálního zásobování teplem (CZT). 
Mezi nejvýznamnější přednosti jednotek EVO s nízkou kapacitou patří nalezení 
potřebného odbytu tepla. Z vytvořeného modelu vyplývá, že zařízení s kapacitou 
10 kt/rok zpracovávající SKO dosahuje výkonu řádově 10 GJ/h tepelné energie. Pokud 
je zanedbáno rozložení poptávky po teple v průběhu roku a uvažována průměrná 
spotřeby jedné domácnosti 70 GJ/rok [40], tento výkon odpovídá spotřebě 
1143 domácností. Tento tepelný výkon může být také vhodný například pro běžný 
průmyslový podnik. 
4.2 Ekonomická specifika 
Redukce nákladů za transport odpadu 
Z výše zmíněných ekonomických výhod patří mezi nejvýznamnější úspora nákladů 
za transport odpadu na velké vzdálenosti. V literatuře [41] je uvedeno obecně platné 
pravidlo, že pokud se destinace přepravovaného odpadu nachází více než 20–30 km 
od oblasti jeho vzniku, vyplatí se již využití překládací stanice odpadu s následnou 
velkokapacitní přepravou. Náklady na přeložení tuny SKO se potom mohou pohybovat 
v relacích okolo 150 Kč/t [42]. Při transportu odpadu přímo svozovými vozy pak 
mohou být náklady na přepravu například 4,7 Kč/t/km [43]. Tyto hodnoty jsou 
orientační a jsou uvedeny pouze pro ilustraci nákladů za přepravu odpadu. Na ÚPEI, 
kde k těmto účelům existují výpočtové nástroje, byla vygenerována cenová mapa 
znázorňující rozložení cen za zpracování SKO v rámci ČR (viz obr. 4.1). Z uvedené 
mapy je zřejmé, že tyto náklady úzce souvisí se vzdáleností od existujících zařízení 
EVO a zvyšují se s odlehlostí daných lokalit. Tento fakt by se dal vysvětlit nízkou 
konkurencí skládek v těchto oblastech spolu s nerentabilitou přepravy do míst s nižšími 
cenami. 
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Obr. 4.1 Mapa nákladů za zpracování SKO, převzato z [44] 
Investiční náklady 
V práci [15] byl stanoven odhad závislosti investičních nákladů jednotek 
energetického využití SKO na zpracovatelské kapacitě s rozdělením na jednotky 
do 35 kt/rok a nad tuto hodnotu. 
Závislost je na obr. 4.3 převedena na měrné náklady vztažené k roční kapacitě. Jak 
z grafu vyplývá, díky využití sériově vyráběných aparátů a zařízení, které bývají 
investičně výrazně méně náročné, je podle tohoto odhadu možné v jednotkách nízkých 
kapacit výrazným způsobem zredukovat měrné investiční náklady. Tyto náklady 
na výstavbu jednotky o kapacitě 100 kt/rok dosahují podle tohoto odhadu asi 
16 800 Kč/t∙rok. Pro jednotku s kapacitou 10 kt/rok pak činí pouze 8 400 Kč/t∙rok, jsou 
tedy zhruba poloviční. Z obr. 4.3 je patrné, že toto „kapacitní okno“ zahrnuje pouze 
jednotky s kapacitou cca 5–20 kt/rok, kde se měrné investiční náklady pohybují pod 
hranicí 10 000 Kč/t∙rok. 
Dále je v těchto grafech vyznačena cena 1 953 495 000 Kč, což byla nejvýhodnější 
nabídka pro připravovaný projekt ZEVO Chotíkov (100 kt/rok) [45]. Měrné investiční 
náklady se v tomto případě pohybují okolo 20 000 Kč/t∙rok. 
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Obr. 4.2 Odhad investičních nákladů projektů ZEVO [15], [46] 
 
Obr. 4.3 Odhad měrných investičních nákladů na výstavbu jednotek EVO, zpracováno 
na základě [15], [46] 
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Vzhledem k tomu, že existuje více odhadů těchto investičních nákladů (např. zde: 
[46]), které se poměrně výrazně liší, je zřejmé, že se na jejich přesnost nelze příliš 
spoléhat. Pro účely modelu jednotek EVO nízkých kapacit pak budou předpokládány 
měrné investiční náklady v rozmezí 10–20 tis. Kč/t∙rok. To znamená hodnoty mezi 
odhadem podle [15] a reálnou hodnotou pro 100 kt/rok [45]. Není zde však uvažováno 
zmíněné kapacitní okno a tento odhad lze tedy považovat spíše za konzervativní. 
Kromě investičních položek, jejichž měrné náklady bývají při malých kapacitách 
nižší, existují také položky, které buď vůbec nejsou, anebo jsou pouze minimálně 
závislé na kapacitě. Jako příklad lze uvést soubor měření a řízení procesu (čidla 
na měření technologických veličin, řídicí systém, sběr a archivace dat, automatické 
zabezpečení havarijních stavů, monitoring procesu atd.), inženýrské sítě, vrátnice, 
příjezdové komunikace apod. Otázkou tak zůstává, do jaké míry jsou tyto náklady 
vyváženy úsporami vlivem levnějších sériově vyráběných komponent. 
Měrné náklady na zpracování odpadu 
Níže je uveden odhad měrných nákladů na zpracování odpadů v závislosti 
na zpracovatelské kapacitě a cenách transportu odpadu. Z tohoto grafu vyplývá, že 
pokud nejsou tyto ceny uvažovány, jednotky od cca 100 kt/rok jsou vždy ekonomicky 
výhodnější. Tato situace se ovšem dramaticky změní, pokud by v budoucnu nastalo 
výraznější zdražení přepravy (např. vlivem zvýšení cen pohonných hmot). Vzhledem 
k tomu, že plánovaná životnost jednotek EVO se pohybuje v řádu desítek let, nelze tuto 
možnost vyloučit. Při uvažovaných nákladech na přepravu okolo 8 Kč/t∙km se již jeví 
koncepce EVO s jednotkami o kapacitě 10–20 kt/rok jako ekonomicky nejpřijatelnější. 
 
Obr. 4.4 Závislost měrných nákladů za zpracování odpadu na roční zpracovatelské 
kapacitě a na cenách transportu odpadu, převzato z [47] 
Provozní náklady bývají u projektů EVO nízkých kapacit v praxi jednou z hlavních 
překážek jejich realizace. Protože některé pracovní pozice je nutné obsadit prakticky 
bez ohledu na kapacitu (např. obsluha vrátnice, jeřábu, velína, management apod.), 
počet zaměstnanců není možné výrazněji omezit oproti větším jednotkám. 
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4.3 Technologická specifika 
Pokud se týče srovnání technologií zařízení EVO nízkých a vyšších kapacit, je těžké 
jednotlivé odlišnosti nějakým způsobem generalizovat. V zásadě lze ale konstatovat, že 
se technologie konvenčních jednotek EVO, tedy využívajících termickou oxidaci 
odpadu na roštu, v základních technologických prvcích a použitých principech shodují. 
Pro následující srovnání byla jako příklad jednotek EVO malých zpracovatelských 
kapacit zvolena technologie řešená v modelu, která je podrobněji popsána v kap. 6 . Ta 
se do značné míry podobá i technologii Envikraft-Weiss, která je dále uvedena jako 
příklad v kap. 5.3.1. 
Za referenční technologii vyšší kapacity byla vybrána jednotka EVO SAKO Brno 
a.s. o kapacitě 224 kt/rok [48], která prošla v poslední době rozsáhlou rekonstrukcí a 
může tak být považována za moderní technologii splňující současné požadavky pro tato 
zařízení. Obecně lze prohlásit, že u menších jednotek je důraz kladen obzvlášť na 
robustnost, jednoduchost a nízké investiční náklady. Na druhou stranu musí být bez 
ohledu na kapacitu splněny legislativní požadavky, kterými jsou zejména emisní limity 
nebo minimální energetická účinnost. Tyto skutečnosti se potom promítají do návrhu 
jednotlivých technologických celků, kterými jsou: 
 příjem a skladování odpadu 
 spalovací zařízení a utilizace tepla 
 energocentrum 
 systém čištění spalin 
 
Obr. 4.5 Referenční technologie EVO SAKO Brno a.s., 224 kt/rok, převzato z [48] 
Technologický proces jednotky EVO malé kapacity je podrobněji popsán v kap. 6 . 
Zde jsou pouze zdůrazněny hlavní odlišnosti od uvedené referenční technologie SAKO 
Brno a.s., která je znázorněna na obr. 4.5. 
Jedním ze základních parametrů, nesporně závislým na kapacitě, je počet 
zpracovatelských linek. Podle databáze organizace ISWA (International Solid Waste 
Association) z roku 2006 [49] bylo 74 % jednotek EVO s kapacitou do 50 kt/rok 
navrženo s jednou zpracovatelskou linkou, zbylých 26 % pak se dvěma linkami. Zdroj 
[50] uvádí obecné doporučení navrhovat jednotky až do kapacity 200 kt/rok pouze 
s jednou zpracovatelskou linkou. 
Je zřejmé, že část příjmu a skladování odpadů se ve srovnávaných zařízeních příliš 
neliší. Odpad je do areálu jednotky přivážen přes vrátnici, kde je zvážen, případně 
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zkontrolován na přítomnost radioaktivních látek a následně vysypán do zásobníku, kde 
je homogenizován jeřábem s drapákovým nakladačem. Zde je hlavní odlišností potřeba 
drcení odpadu z důvodu menších rozměrů plnicího a spalovacího zařízení. Na rozdíl 
od referenční spalovny SAKO Brno, kde je drcen pouze OO, je v jednotce malé 
kapacity instalován drtič, kterým prochází i veškerý přijímaný SKO. 
Spalovací zařízení je v obou případech založeno na spalování odpadu na vratisuvném 
roštu. Z provedené rešerše vyplývá, že konkrétně rošty Martin [51], které jsou 
využívány v referenčním zařízení vyšší kapacity, jsou rozšířené například i v jednotkách 
EVO nízkých kapacit v Japonsku [52]. Pokud jde o využití tepla spalin, v jednotce vyšší 
kapacity jsou instalovány vodotrubné parní kotle, zatímco pro řešenou technologii byl 
navržen kotel žárotrubný. To může být vysvětleno rozdílnými parametry vyráběné páry, 
lepšími možnostmi čištění zanesených teplosměnných ploch žárotrubných kotlů nebo 
také jejich jednodušší konstrukcí [53]. 
Z hlediska energetického výstupu jednotky jsou asi nejvýznamnějším rozdílem 
parametry vyráběné páry. Na základě zprávy organizace ISWA [49] byla analyzována 
závislost těchto parametrů na kapacitě jednotky (viz obr. 4.6). Je patrné, že pára 
generovaná z odpadního tepla vznikajícího spalováním SKO bývá běžně vyráběna 
o teplotě 400°C a tlaku 40 bar, což odpovídá i zvolené technologii SAKO Brno. Z grafu 
je ale možné vypozorovat určitý pokles těchto parametrů v oblasti nižších kapacit. 
Tento fakt koresponduje i s řešenou technologií, kde je uvažováno s výrobou páry o 
teplotě 220°C a tlaku 1,3 MPa abs., tedy přetlaku přibližně 12 bar. V tomto případě by 
investice do technologie schopné vyrábět a využívat páru o vyšších parametrech nebyla 
rentabilní. 
 
Obr. 4.6 Závislost parametrů vyráběné páry na kapacitě jednotky EVO [49] 
Níže je prostřednictvím T-s diagramu srovnán průběh Rankine-Clausiova parního 
cyklu u obou referenčních technologií. V případě jednotky nízké kapacity je uvažována 
vnitřní termodynamická účinnost parního motoru 60 % (blíže vysvětleno v kap. 6.3). 
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U jednotky vyšší kapacity je tato účinnost odhadnuta na 75 %, což může být 
v obdobných případech reálná hodnota [54]. Elektromechanická účinnost je v obou 
případech odhadnuta na 98 %. Tlak na výstupu z turbíny je uvažován 150 kPa abs. 
V případě technologie s vyššími parametry páry je účinnost výroby elektřiny 
v parním cyklu 18,7 % a 81 % je teplo, které musí být využito např. pro ohřev horké 
vody nebo zmařeno v kondenzátoru. Při nižších parametrech páry jsou tyto hodnoty 
10,3 %, respektive 89,5 %. Tyto výsledky demonstrují, proč je pro jednotky EVO 
malých kapacit z hlediska ekonomiky klíčový prodej tepla a výroba elektrické energie 
bývá pouze okrajovým zájmem. Pokud není legislativou dostatečně zajištěna motivace 
k výrobě elektřiny (např. formou podpory), může se stát, že v jednotkách EVO nižších 
kapacit není toto řešení vždy ekonomicky výhodné [55]. Z databáze ISWA vyplývá, že 
asi 22 % zařízení s kapacitou do 50 kt/rok využívá teplo spalin pouze k ohřevu vody 
a elektrickou energii tedy negenerují. Z jednotek EVO nad 50 kt/rok tuto strategii volí 
pouze 12 %. Kromě ekonomických aspektů je v těchto zařízeních dostatečný odbyt 
tepla nutný také k dosažení minimální požadované energetické účinnosti. 
 
Obr. 4.7 Srovnání Rankine-Clausiova parního cyklu pro různé parametry páry 
Jak bude vysvětleno v kap. 6.3, v technologii řešené v modelu je uvažována výroba 
elektrické energie v parním motoru, zatímco ve srovnávané technologii SAKO Brno 
slouží ke generování elektřiny parní odběrová turbína (POT). Tuto skutečnost nelze 
zcela zobecnit, nicméně platí fakt, že parní motory vykazují, jak bude popsáno dále, při 
nižších parních výkonech vyšší termodynamickou účinnost. Při využití POT je naopak 
výhodou možnost odběru části vyrobené páry po částečné expanzi (při snížených 
parametrech) a s tím související možnost reagovat na změny poptávky po teple. To opět 
koresponduje s důrazem na jednoduchost a robustnost jednotek nízkých kapacit, kde by 
toto řešení bylo příliš komplikované. 
V rámci systému čištění spalin v jednotce EVO SAKO Brno jsou využity následující 
postupy [48]: 
 selektivní nekatalytická redukce oxidů dusíku (SNCR) 
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 adsorpce těžkých kovů a dioxinů pomocí aktivního uhlí 
 polosuchá vápenná metoda odstranění kyselých složek 
 suchá vápenná metoda odstranění kyselých složek 
 filtrace prostřednictvím látkového filtru 
Pro řešenou technologii nízké kapacity je uvažováno se systémem čištění spalin, 
který je navržen jako dvoustupňový. Jeho podrobnější popis je součástí kap. 6.4: 
 1. stupeň: suchá sorpce pomocí NaHCO3 + tzv. 4D filtrace 
 2. stupeň: realizován ve dvou variantách: 
o varianta 1: adsorpce těžkých kovů aktivním uhlím + filtrace 
prostřednictvím látkového filtru 
o varianta 2: mokrá vypírka roztokem NaOH 
Při provedené analýze databáze technologických dat evropských jednotek EVO [49] 
nebyla vypozorována zřetelná závislost využívaných metod čištění spalin 
na zpracovatelské kapacitě. Směrnicí EU 2000/76/ES jsou stanoveny emisní limity pro 
spalování odpadu bez ohledu na kapacitu, což ve výsledku představuje stejné nároky na 
snížení koncentrace sledovaných polutantů pro všechny jednotky EVO. Za povšimnutí 
však stojí využití tzv. 4D filtrace, která sdružuje několik způsobů čištění spalin do 
jednoho aparátu, což je opět možné považovat za snahu o kompaktnost a jednoduchost 
technologie. 
4.4 Energetická účinnost 
Vzhledem k technologii a použitým aparátům v jednotkách malých zpracovatelských 
kapacit bývá pro tato zařízení obtížnější dosáhnout minimální energetické účinnosti 
vyžadované legislativou [6], která je stanovena rovnicí (3.1). Z celkového počtu 
314 posuzovaných jednotek v Evropě překročilo hodnotu účinnosti ηenerg. = 0,6 206 
spaloven, což činí přibližně 65,6 % [56]. Tato účinnost byla požadována pro uznání 
jednotek schválených do 1. ledna 2009 jako zařízení EVO. Pro jednotky schválené po 
tomto datu je požadovaná hodnota účinnosti R1 ηenerg. = 0,65. Průměrná hodnota této 
účinnosti přitom činila 0,69. Ze spaloven se zpracovatelskou kapacitou do 100 kt/rok 
účinnosti 0,6 dosáhlo pouze 50 % zařízení, přičemž průměrná hodnota byla 
ηenerg. = 0,63. Lze předpokládat, že některé spalovny menších kapacit s nízkou účinností 
nedodaly příslušné provozní údaje a průměrná účinnost těchto zařízení bude tedy ještě 
nižší [56]. 
 
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EEE


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97,0
.
 (1) 
    vyjadřuje množství vyrobené energie pro komerční využití. Zastupuje jak 
elektrickou, tak tepelnou energii. 
 eltp
EEE  6,21,1
 
    je energie, která je dodávána formou podpůrných paliv. Tato energie se také 
podílí na výrobě páry. 
   ififf NCVmE ,,  
    je energie, která je obsažena ve spalovaném odpadu. 
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NCVmE 
 
    je další energie dodávaná do systému (využívaná např. na provoz spalovny). 
Do této energie se nezapočítává    ani   . 
            0,91 zohledňuje tepelné ztráty způsobené radiací a zbylé teplo 
obsažené ve škváře. 
Energetická účinnost vypočtená uvedeným vztahem je v největší míře ovlivněna 
strategií výroby energie. V letech 2007–2010 dosahovaly spalovny orientující se pouze 
na výrobu elektřiny průměrné účinnosti 0,55, pouze při výrobě tepla 0,64 a jednotky 
provozované v kogeneračním režimu dosahovaly průměrné účinnosti 0,76 [57]. Kromě 
technického řešení spalovny mají na účinnost vypočtenou uvedeným vztahem nepřímo 
vliv také klimatické podmínky. Například spalovny v jihozápadní Evropě jsou často 
kvůli absenci poptávky po teple orientovány pouze na výrobu elektrické energie na 
kondenzační turbíně. Tím jsou z pohledu této legislativy znevýhodněny před 
spalovnami v chladnějších klimatických podmínkách. I přes připomínky některých 
zemí, jako třeba Portugalska, nebyl stále do výpočtu účinnosti implementován faktor, 
který by tuto situaci nějakým způsobem zohledňoval [58], [59]. 
Z výše uvedených informací vyplývá, že aby mohlo být spalování odpadů v jednotce 
s nižší zpracovatelskou kapacitou klasifikováno jako EVO, může hrát nalezení 
dostatečného odbytu vyrobeného tepla klíčovou roli. 
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5  Současný stav energetického využívání odpadů 
v jednotkách malých zpracovatelských kapacit 
Zpráva organizace ISWA z roku 2012 [57], která obsahuje provozní údaje 465 
spaloven zpracovávajících SKO v 17 evropských zemích, poukazuje na rozdílný přístup 
těchto zemí k volbě počtu spaloven a jejich kapacit. Byl vytvořen graf na obr. 5.1, který 
znázorňuje aritmetický průměr kapacity jednotek EVO v těchto státech. Je patrné, že 
například v Portugalsku a Nizozemsku jsou preferovány jednotky s vysokou 
zpracovatelskou kapacitou, zatímco v Norsku nebo Itálii je volena opačná strategie – to 
znamená větší počet jednotek s nižší kapacitou. 
 
Obr. 5.1 Průměrná zpracovatelská kapacita a počet spaloven s kapacitou přes 10 kt/rok 
ve vybraných zemích [57] 
Tato zpráva zahrnuje pouze zařízení o zpracovatelské kapacitě nad 10 kt/rok, která 
jsou určena ke spalování SKO. Údaje o zpracovatelské kapacitě byly k dispozici u 353 
spaloven. Podíl zařízení s kapacitou do 6 t/h, což odpovídá přibližně 50 kt/rok, činil asi 
19 %. Kapacita těchto spaloven ovšem dosahovala pouze okolo 3 % celkové kapacity 
všech posuzovaných zařízení. 
Z dat, která jsou k dispozici, byly vybrány jednotky s kapacitou do 3 t/h (viz tab. 
5.1Chyba! Nenalezen zdroj odkazů.), z nichž se 11 nachází ve Francii, 4 v Itálii, 2 
v Norsku, 2 v Dánsku, 1 ve Španělsku a 1 ve Švýcarsku. Z tabulky je zřejmé, že se ve 
většině případů jedná o spalovny s jednou zpracovatelskou linkou, které využívají 
spalování na pohyblivém roštu. Přibližně v polovině případů je generována pára 
s relativně nízkými parametry, ve zbylých případech je realizován pouze ohřev vody (do 
120°C) [57]. 
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Dánsko Rønne 1 1991 pevné horká 
voda 
 B&S B&W 2,5 
Dánsko Skagen 1 1979 pohyblivé horká 
voda 
 B&S B&S 2 
Francie Amilly 1 1969 pohyblivé     2,8 
Francie Aurillac 1 1988 ostatní horká 
voda 
80/- Frapy Pyrotherm 1 
Francie Confort Meilars 1 1973 pohyblivé   Ferbeck 
Vincent 
 3 
Francie Livet 1 1998 pohyblivé   Sobea  2,5 
Francie Mère  1986      2,3 
Francie Messanges  1976      3 
Francie Mourenx  1990      2 
Francie Pontcharra 1 1977 pohyblivé   Sobea  2,7 
Francie Salins-les-Thermes 1 1991 pohyblivé     0,95 
Francie Sens 1 1988 pohyblivé pára 200/16 Vølund Vølund 3 
Francie Tignes 2 1985 pevné   Sobea  3 
Itálie Castelnuovo Garfagnana (LU) 1 1997 pohyblivé pára 250/40 Alberti 
Fonsar 
Sprinco 1,5 
Itálie Poggibonsi (SI) 2 1997 pohyblivé pára 360/40   2,92 
Itálie Rufina/ 
Pontassieve (FI) 
1 1995 pohyblivé     1,5 
Itálie Tolentino/ 
Pollenza (MC) 
1 2003 pohyblivé pára 320/30   1,79 
Norsko Lenvik 1 2006 ostatní pára -/13 Envikraft 
AS 
Envikraft 1,92 
Norsko Ål 1 1984 pohyblivé horká 
voda 
 Vølund Vølund 3 
Španělsko Girona 1 1984 pohyblivé pára  Martin Aitesa 3 
Švédsko Mora 1 1981 pohyblivé horká 
voda 
 B&S Danstoker 3 
Tab. 5.1 Technické údaje spaloven s kapacitou do 3 t/h ve vybraných zemích [57] 
Z mimoevropských zemí stojí za zmínku například Japonsko, kde je EVO velmi 
rozšířené. Ačkoliv je zde nejčastěji používanou technologií spalování na roštu Martin 
[51], v oblasti zařízení nižších zpracovatelských kapacit je v této zemi provozováno 
např. 43 spaloven s technologií vzduchem chlazeného roštu Babcock & Wilcox 
s průměrnou kapacitou 16 todpadu/den [52], tj. 5,84 kt/rok. 
Přestože jsou v tab. 5.1 zahrnuty pouze roštové spalovny, lze termické využití 
odpadů v závislosti na principu získávání energie rozdělit do tří základních skupin, jak 
je uvedeno níže. Tedy na pyrolýzu, zplyňování a spalování. Tyto procesy se liší podílem 
množství dodaného kyslíku a kyslíku potřebného pro kompletní oxidaci hořlaviny – 
tzv. přebytek spalovacího vzduchu α. Pyrolýza v ideálním případě probíhá bez přístupu 
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kyslíku, při zplyňování je dodáváno substechiometrické množství kyslíku a pro 
spalování (oxidaci) je nutné zajistit přebytek kyslíku α ˃ 1. Kromě těchto tří zmíněných 
technologií existují také další alternativy energetického využití odpadů 
(např. zplyňování plasmou), které však nejsou z různých důvodů příliš rozšířené [60]. 
Proto nebudou v práci dále řešeny [52]. 
 pyrolýza: α ≈ 0 
 zplyňování: α ≈ 0,5 
 spalování: α > 1 
Každá z uvedených technologií má rozdílné přednosti a využití. V následujících 
podkapitolách je EVO založené na těchto principech stručně shrnuto. Kromě zmíněných 
existuje mnoho dalších způsobů využití energie z odpadů, které však z hlediska 
zpracování neroztříděného SKO, bez nebo s jednoduchou předúpravou, nemají 
praktický význam. Ve většině případů se jedná o technologie určené pro specifické 
druhy odpadů jako např. anaerobní digesce nebo spalování pneumatik v cementárnách. 
5.1 Pyrolýza 
Jak už bylo řečeno, pyrolýza (odplynění) je jeden ze způsobů termického zpracování 
odpadů bez přístupu, nebo s velmi omezeným přístupem, oxidačních médií. Její princip 
je založen na je překročení chemické stability vysokomolekulárních látek pomocí 
zvýšené teploty a jejich rozklad na látky nízkomolekulární (kapalné i plynné) a uhlíkatý 
tuhý zbytek [61]. 
V první fázi pyrolýzy dochází k vysušení odpadu, tedy k odstranění vodní páry, poté 
se z něj odštěpují jednodušší plynné a kapalné organické produkty. Tento proces se 
nazývá suchá destilace. Tyto látky jsou nakonec dále rozloženy a vzniká 
tzv. pyrolytický nebo také syntetický plyn, který bývá tvořen zejména H2, CO2, CO 
nebo CH4. Kromě tohoto plynu mohou z pyrolýzního procesu vystupovat také kapalné 
produkty: těžký a lehký dehet, střední olej, karbonizační benzin a pyrolýzní voda [62], 
[63].  
Vlastnosti a množství produktů pyrolýzy závisí kromě chemického složení 
zpracovávaného odpadu také na podmínkách, při kterých proces probíhá (teplota, tlak, 
rychlost ohřevu, doba zdržení apod.) [62]. Pyrolýzní proces může podle zvolené 
technologie probíhat v relativně velkém rozsahu teplot (300–850°C) [64]. Je nutno 
poznamenat, že se jedná z pohledu probíhajících reakcí o komplikovaný proces, jehož 
přesný popis není náplní této práce. 
Protože při pyrolýze probíhají zejména endotermické reakce, musí být do procesu 
dodáváno teplo zvenčí. Pyrolýzní komora bývá většinou ohřívána spalinami získanými 
oxidací pyrolytického plynu. Zbývající teplo těchto spalin může být následně využito 
v tepelném výměníku. Pyrolytický plyn je také možné spalovat v plynové turbíně nebo 
motoru a vyrábět tak přímo elektrickou energii. Další možností je částečná kondenzace 
tohoto plynu a získání většího množství pyrolytického oleje [64]. 
Pyrolýza jako technologie k získávání energie z odpadů není příliš rozšířená. Kvůli 
značné nehomogenitě SKO, různému složení a velikosti jeho částic nebo obsahu 
těžkých kovů a chlóru je náročné navrhnout optimální podmínky pyrolýzního procesu. 
Provozní náklady navíc bývají příliš vysoké a pyrolýzní produkty málo kvalitní. 
Některé vytříděné složky komunálního odpadu mohou být pro pyrolýzu vhodným 
vstupním materiálem, např. použité dřevo, papír, lepenka, textil, plasty [65] Ve většině 
případů realizovaných pyrolýzních technologií se jedná o experimentální jednotky 
nízkých kapacit nebo zařízení ke zpracování nebezpečných odpadů a využití energie zde 
tedy není primárním cílem. Dále je stručně popsána pyrolýzní technologie EDDITh, ve 
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které může být odpadní teplo využíváno i k výrobě elektřiny nebo tepla [66]. Jako 
příklad v současnosti provozovaných technologií lze také uvést Thermoselect nebo 
Noell [67]. 
5.1.1 Termolytický proces EDDITh 
Technologie EDDITh byla na konci devadesátých let vyvinuta Francouzským 
ropným institutem (IFP). Později byla její licence odkoupena společností Hitachi [66]. 
Celkem byly kromě pilotní jednotky uvedeny do provozu další tři zařízení v Japonsku 
v kapacitách 8, 18 a 72 kt/rok [55]. Ve zdroji [66] jsou dále zmíněny přípravy na 
výstavbu další jednotky ve Francii o kapacitě 50 kt/rok. 
Technologie EDDITh je založena na pyrolýze směsi SKO, případně dalších odpadů 
při teplotách 400–700°C. Cílovými produkty vystupujícími z procesu jsou 
nekondenzovatelné pyrolýzní plyny a pevný zbytek s vysokým obsahem uhlíku, který je 
dále pod označením Carbor® využíván jako palivo [66]. Předsušení odpadu a vlastní 
pyrolýza probíhá v rotačním reaktoru s nakloněnou osou. Potřebné teplo pro termický 
rozklad je dodáváno spalinami, které vznikají spalováním pyrolytického plynu [68]. Po 
výstupu z reaktoru jsou spaliny dále využity na dosušení zpracovávaného odpadu 
v dalším aparátu. Přímé využití odpadního tepla v jednotkách EDDITh není podle IFP 
standardně realizováno z důvodu vysokých investičních nákladů. V určitých případech 
však může být za dosušovací komorou instalován tepelný výměník k ohřevu vody nebo 
kotel na výrobu páry [66]. 
5.2 Zplyňování 
Zplyňování je, stejně jako pyrolýza, termický proces, při kterém dochází 
k částečnému tepelnému rozkladu hmoty. Na rozdíl od pyrolýzy tento proces však 
probíhá při substechiometrických podmínkách, tedy za částečného přístupu kyslíku, 
potažmo vzduchu a při vyšších teplotách (700–900°C) [69]. Současně zde tedy 
probíhají jak oxidační procesy uvolňující energii, tak i procesy redukční, ve kterých je 
obvykle energie spotřebovávána. Pro dosažení teploty nutné k rozkladu hmoty zde tedy 
není nutné dodávat teplo zvenčí. 
Zplyňování je většinou využíváno pro zpracování biomasy, kde je až 90 % hm. [69] 
přeměněno na plynné produkty (syntetický plyn), který se složením podobá plynu 
vznikajícímu při pyrolýze (CO2, CO, H2, CH4, H2O) [70]. Tento proces může být 
v praxi realizován ve zplyňovačích s pevným ložem, které se dále dělí na souproudé, 
protiproudé a s křížovým proudem, dále ve zplyňovačích s fluidním ložem, které mohou 
být cirkulující nebo stacionární, anebo ve zplyňovačích práškových [69]. Celá 
technologii zplyňování probíhá v několika zónách. Jde o zónu sušení, zónu pyrolýzy, 
redukční zónu a oxidační zónu [52]. Na obr. 5.2 jsou znázorněny tyto zóny u tří 
zmíněných způsobů zplyňování odpadu na pevném loži. 
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Obr. 5.2 Způsoby zplyňování na pevném loži, převzato z [69] 
1 – zóna sušení, 2 – zóna pyrolýzy, 3 – zóna redukce, 4 – zóna oxidace, 5 – popel 
Nejčastěji je protiproudé zplyňování konstrukčně řešeno jako vertikální reaktor, do 
nějž je shora dávkováno palivo a zdola spalovací vzduch. Z horní části reaktoru je 
odváděn produkovaný plyn a z dolní vzniklý popel. Výhodou protiproudých reaktorů je 
absence nutnosti upravovat zpracovávaný odpad. Nevýhodou naopak bývá vysoký 
obsah dehtových látek ve vyráběném plynu. Do souproudého reaktoru je zplyňovací 
médium přiváděno v prostřední části a proudí tedy směrem dolů, stejně jako palivo. 
Syntetický plyn je pak odváděn ze spodní části reaktoru. Na rozdíl od protiproudého 
zplyňování jsou zde kladeny vyšší nároky na úpravu paliva. Dochází zde k nižšímu 
přenosu tepla, a proto je účinnost zplyňování nižší [52]. Zplyňovače s křížovým tokem 
jsou navrženy zejména pro zplyňování dřevěného uhlí [71]. 
Výroba energie je ve zplyňovacích jednotkách realizována zpravidla spalováním 
produkovaného syntetického plynu. Stejně jako v případě pyrolýzy může být tímto 
způsobem vyráběna elektřina buď přímo v plynové turbíně nebo v motoru, anebo 
nepřímo prostřednictvím parního cyklu s parní turbínou [70]. Jak už bylo zmíněno výše 
slouží zplyňovací technologie ve většině případů k termickému využití biomasy, 
případně alternativních paliv (RDF). 
V současnosti je v Evropě v provozu okolo 30 zařízení ke zplyňování odpadů [72]. 
I když je v oblasti EVO převládající technologií spalování na roštu, pokud se jedná 
o jednotky nižších kapacit, zaujímá zplyňování s využitím energie nezanedbatelnou 
pozici. Dále jsou popsány některé příklady těchto technologií, které spadají 
do problematiky řešené v práci. 
5.2.1 Energos 
Technologie společnosti Energos byla vyvinuta v 90. letech v Norsku a v dnešní 
době se řadí k nejrozšířenějším technologiím v oblasti EVO nízkých kapacit. Podle 
zdroje [52] je v současnosti v provozu šest jednotek v Norsku, jedna v Německu a jedna 
ve Velké Británii, přičemž zde je v plánu výstavba dalších šesti zařízení. Jedná se 
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o proces zplyňování na nepohyblivém roštu s kapacitou od 10 do 37 kt/rok, při využití 
dvou zpracovatelských linek až do 70 kt/rok. Jako palivo je využíván upravený SKO 
spolu s alternativními palivy (RDF). [55], [52] 
Technologie 
Po vysypání odpadu do zásobníku probíhá jeho předúprava, která spočívá v drcení 
a separaci magnetických kovů. Poté je odpad automaticky dávkován do primární, 
zplyňovací komory, kde dochází nejprve k jeho dosušení a pyrolytickému rozkladu. 
V další části primární komory je dávkováním vzduchu zajištěno vyhoření uhlíku. 
Vzniklá škvára padá na konci z roštu do vodní lázně, odkud je transportována 
do kontejneru a dále využita např. pro stavební účely. Rošt je rozdělen do 12 sekcí, aby 
bylo možné optimálně dávkovat spalovací vzduch. [55] 
Vzniklý syntézní plyn proudí do sekundární, oxidační komory, která je umístěna nad 
komorou primární. Sem je přiváděn vzduch a dochází k oxidaci plynu. Spaliny o teplotě 
přibližně 900°C jsou ochlazeny v žárotrubném kotli s vodotrubným ekonomizérem. 
Generovaná pára je využívána k výrobě elektrické energie prostřednictvím parní 
turbíny, případně k exportu tepla při kogenerační výrobě energie. Jednotka je schopna 
reálně dosáhnout fondu provozní doby 8 000 h/rok . [52], [55] 
Čištění spalin je zajištěno injektáží drceného vápence a aktivního uhlí s následnou 
filtrací v látkovém filtru. Zdroj [55] deklaruje, že jednotky Energos jsou schopny plnit 
emisní limity stanovené současnou legislativou s dostatečnou rezervou. 
 
Obr. 5.3 Zplyňovací technologie Energos, převzato z [55] 
1 – bunkr odpadu, 2 – šnekový dopravník, 3 – zásobník paliva, 4 – zplyňovací komora, 5 
– kotel, 6 – filtrační systém, 7 – komín, 8 – kontrolní a monitorovací systém, 9 – 
kontejner na popel 
Ekonomika 
Podle údajů z roku 2004 činily investiční náklady na výstavbu jednotky technologie 
Energos 16–18 mil. eur při maximální kapacitě 5,5 todpadu/h (1 linka) a 27–31 mil. eur 
při kapacitě 11 todpadu/h (2 linky). Roční provozní náklady byly stanoveny na 1,7–
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1,8 mil. eur v závislosti na kapacitě. Standardně se návratnost této technologie 
pohybovala v rozmezí 6–7 let [55]. 
5.2.2 KI Energy 
KI Energy je společnost se sídlem v Itálii, která se specializuje na 
tzv. mikrokapacitní technologie EVO. Jedná se o zařízení se zpracovatelskou kapacitou 
v řádu jednotek kt/rok zpracovávající výhradně biomasu, případně alternativní paliva 
(RDF). Tato technologie tedy není schopna zpracovávat neupravený SKO [73]. Zařízení 
KI Energy jsou založena na následujících technologiích: 
 zplyňování na fluidním loži s využitím tepla a výrobou elektrické energie 
prostřednictvím plynového motoru 
 zplyňování na pevném loži v souproudém nebo protiproudém režimu 
s využitím tepla a výrobou elektrické energie prostřednictvím plynového 
motoru 
 spalování na fluidním loži s využitím tepla a výrobou elektrické energie 
prostřednictvím parní turbíny 
[52], [73] 
5.2.3 MSW Power GEM 
Firma MSW Power, dříve IST Energy GEM vyvinula mikrokapacitní mobilní 
zařízení EVO, které je možné přepravovat ve formě 45stopového (13,7 m) kontejneru 
[74]. Technologie pracující na principu souproudého zplyňování (obr. 5.2) je určena ke 
zpracování neupraveného SKO, papíru, plastů nebo např. různých druhů biomasy, a to 
do 3 t/den [52], [74]. 
Palivo je do zařízení dávkováno manuálně nebo automaticky přes plnicí násypku 
a dále je rozdrceno, vysušeno a slisováno do podoby pelet. Z nich je následně 
ve zplyňovací komoře vyroben syntetický plyn, který v závislosti na konkrétním 
provedení slouží k výrobě elektřiny (120 kWe), horké vody (341 kWt) nebo KVET 
(72 kWe, 180 kWt) [74], [75]. Čištění spalin je realizováno prostřednictvím suché 
filtrace a zařízení je tak schopno plnit emisní limity stanovené pro USA. Celý provoz je 
plně automatizován, běžná údržba spočívající například v čištění filtrů si vyžádá 4–8 h 
týdně [74]. 
Obdobné mobilní zplyňovací jednotky byly vyvinuty také společnostmi Eco Waste 
Solutions [76] nebo Dynamis Energy [77]. V praxi jsou ovšem využívány pouze pro 
vojenské účely [52]. 
5.3 Spalování 
Spalování nebo také termická oxidace je exotermický proces, při kterém dochází 
k oxidaci spalitelných složek odpadu za vzniku spalin. Tyto látky začínají oxidovat 
(hořet), jakmile je dosaženo jejich zápalné teploty a jsou v přímém kontaktu 
s oxidačním médiem – kyslíkem. Pokud je uvolněné teplo dostatečné a palivo má tedy 
dostatečnou výhřevnost, dochází k řetězové reakci a do procesu není nutné dodávat 
další energii ve formě podpůrných paliv. Tento stav se nazývá autarkní (tepelně 
samonosné) hoření a je jednou z nutných podmínek pro to, aby bylo možné spalování 
odpadu považovat za jeho energetické využití, jak vyplývá ze zákona o odpadech 
č. 185/2001 Sb. Zdroj [78] deklaruje, že výhřevnost odpadu vhodného pro spalování se 
pohybuje od 4 do 20 MJ/kg. 
Vlastní proces hoření je možné rozdělit do následujících fází: ( [15]) 
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 Sušení a odplynění – působením teplot od 100 do 300°C dochází k odpaření 
vody a těkavých uhlovodíků 
 Pyrolýza a zplyňování – při teplotách 150 až 700°C jsou rozkládány 
organické složky odpadu. V rozmezí 500 až 1 000°C dále reaguje uhlíkatý 
zbytek s vodní parou a CO2, přičemž je organická hmota převáděna do plynné 
fáze. 
 Oxidace – hořlavé plyny uvolněné v předchozích fázích oxidují 
za přítomnosti O2. 
Lze tedy konstatovat, že spalování se do značné míry podobá zplyňování a hlavním 
rozdílem je pouze bezprostřední průběh oxidace po předchozích dějích. 
Nejvýznamnějšími produkty spalovacího procesu jsou spaliny, škvára a popílek. Složení 
spalin je závislé zejména na složení spalovaného odpadu. Pokud je palivem SKO 
s vysokým podílem organických složek, je ve spalinách ve velké míře zastoupen CO2 
a H2O. Dále jsou ve spalinách obsaženy látky, které jsou považovány za škodlivé nebo 
potenciálně nebezpečné a jejich koncentrace musí být udržována pod hodnotami 
stanovenými legislativou. Jsou to tuhé znečišťující látky (TZL), oxidy síry (SOX), oxidy 
dusíku (NOX), CO, celkový organický uhlík (TOC), HCl, HF, těžké kovy (Cd, Th, Hg, 
Sb, As, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, V). Udržení koncentrace těchto látek na přípustných 
hodnotách je zajištěno jak samotným režimem a podmínkami spalování, případně 
ochlazováním spalin, tak systémem jejich čištění. 
Škvára představuje z velké části anorganický tuhý materiál, který zůstává 
ve spalovacím prostoru po dohoření odpadu. Je tvořena asi 25 % hm. a 10 % obj. 
původního odpadu [79], má většinou inertní charakter a může být využita například 
k technickému zabezpečení skládek nebo ke stavebním účelům. Popílek je tvořen 
jemnými částicemi zachycenými při filtraci spalin a bývají v něm koncentrovány 
znečišťující látky. Bývá tedy považován za nebezpečný odpad a např. po zajištění proti 
vyluhování solidifikačním procesem je uložen na skládku. Ve srovnání se škvárou však 
představuje pouze asi 3 % původní hmotnosti odpadu [15]. V závislosti na konkrétní 
technologii a zvoleném systému čištění spalin pak mohou vznikat další produkty, jako 
jsou prací vody, kalový koláč apod. 
Jak je uvedeno výše, pro zajištění optimálního vyhoření hořlaviny je nutné 
do procesu dodávat nadstechiometrické množství kyslíku, tj. α > 1. Při spalování SKO 
tak může činit například α = 1,5 [80]. Tento přebytek spalovacího vzduchu by měl 
zajistit obsah O2 ve spalinách vyšší než 6 % obj., což je standardní hodnota pro moderní 
jednotky EVO s roštovým spalováním [81]. Pro spalování odpadů, a především potom 
SKO, jsou běžně používány tři základní technologie: 
 spalování na roštu, kdy primární spalovací vzduch proudí mezi jednotlivými 
částicemi tuhého odpadu spočívajícími na roštu, 
 spalování na fluidním loži, kdy jednotlivé částice odpadu jsou proudem 
spalovacího vzduchu drženy ve vznosu zpravidla v pískovém fluidním loži, 
 rotační pec, ve které je odpad převalován a posouván pomalou rotací tělesa pece 
a produkované spaliny jsou zpravidla za pomoci přídavného paliva dopalovány 
v sekundární spalovací komoře. 
Ze zmíněných způsobů se pro SKO jeví jako nejvhodnější spalování na roštu. 
Spalování na fluidním loži bývá využíváno zejména pro jemně nadrcené vytříděné 
složky nebo pro specifické druhy odpadů jako jsou např. čistírenské kaly. Rotační pec 
je, co se týče možných druhů spalovaných odpadů, značně univerzální. V praxi ovšem 
bývá tato technologie většinou využívána ke spalování nebezpečných odpadů [81]. 
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Spalovna s roštovým topeništěm tak je, díky relativně přijatelným investičním 
nákladům, nízkým nárokům na úpravu paliva a jednoduché obsluze nejvýznamnější 
a nejrozšířenější technologií v oblasti energetického využití SKO [82]. 
5.3.1 Envikraft-Weiss 
Dánské společnosti Envikraft a Weiss se, mimo jiné, zabývají technologickými 
řešeními výroby energie z odpadu, a to zejména SKO a průmyslových odpadů [83]. 
Technologie jsou dostupné v kapacitách 1–20 MW tepelného příkonu [84], což 
odpovídá přibližně 360–3 600 kg zpracovaného SKO za hodinu. Energii je možné 
exportovat ve formě centrálního zásobování teplem, průmyslové páry nebo elektřiny, 
která může být vyráběna pomocí parní turbíny, parního motoru nebo turbíny 
v organickém Rankinově cyklu [83]. 
Jednotky pro EVO Envikraft-Weiss, které jsou navrženy k využívání SKO, pracují 
na principu oxidace hořlaviny na roštu nebo na pevném loži s unikátním šnekovým 
systémem (viz obr. 5.4). Ve spalovacím zařízení jsou v tomto případě instalovány dvě 
sady vzduchem chlazených šneků poháněných elektromotorem. Horní šneky zajišťují 
axiální posun paliva a zároveň jeho promíchání. Dolní sada šneků slouží k odstranění 
popela [52], [84]. 
 
Obr. 5.4 Spalovací zařízení se šnekovým systémem Envikraft-Weiss, upraveno na 
základě [84] 
Ze spalovacího zařízení proudí spaliny do kotle, který je možné čistit během provozu 
jednotky a redukovat tak čas odstávek. Systém čištění spalin v těchto jednotkách může 
být založen na suchém čištění i mokré vypírce [85]. 
Mezi reference uvedené společnosti patří například tato zařízení: 
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 jednotka EVO Senja Avfallselskap, Lenvik, Norsko ( [86]) 
o typy spalovaných odpadů: SKO, zdravotnický odpad, živočišný 
odpad, další typy NO 
o zpracovatelský výkon: 2 t/h (16 kt/rok) 
o produkce páry: 7 t/h, 13 bar/195°C (sytá pára) 
o produkce elektřiny: 318 kWe 
o produkce tepla do sítě CZT: 4,5 MW 
 jednotka EVO Østfold Energi, Rakkestad, Norsko ( [87]) 
o typy spalovaných odpadů: SKO, průmyslové odpady 
o zpracovatelský výkon: 1,33 t/h (10 kt/rok) 
o produkce páry: 6 t/h, 13 bar 
o produkce elektřiny: 0,5–4 MWe 
5.4 Shrnutí 
Obr. 5.5 shrnuje popsané způsoby termického využití odpadů a jejich výsledné 
produkty. Jak vyplývá z předchozího textu, existuje více způsobů EVO, z nichž má 
každý jiné využití, zejména pokud se týče druhů zpracovávaných odpadů. Pro SKO a 
složením podobné odpady je v současnosti nejprověřenější a obecně nejspolehlivější 
technologií spalování na roštu, které zároveň představuje vhodný kompromis vzhledem 
k investičním nákladům, k rozsahu možných kapacit a nárokům na obsluhu. 
V zařízeních zpracovatelských kapacit do 20 kt/rok zaujímají větší podíl i zplyňovací 
technologie. 
Co se týče výroby elektřiny, při pyrolýze a zplyňování je možné díky možnosti 
spalování syntetického plynu v plynové turbíně nebo motoru teoreticky dosáhnou vyšší 
účinnosti [70]. 
 
Obr. 5.5 Způsoby termického využití odpadů a výsledné produkty, převzato z: [70] 
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6  Popis technologie uvažované v modelu 
Přestože existuje celá řada technologických řešení, byla pro účel této práce zvolena 
konkrétní technologie navržená společností EVECO Brno [88], která byla následně 
upravena na základě konzultací. Tato technologie byla například také předmětem 
prezentace [89]. Byla navržena tak, aby vyhověla všem současným legislativním 
požadavkům a zároveň byla schopná konkurovat větším zařízením EVO, s ohledem 
na výši investičních a provozních nákladů. Schéma této technologie vytvořené 
v softwaru W2E [90] je pro názornost uvedeno na obr. 7.1. Detail obou variant systému 
čištění spalin (bude popsáno v kap. 6.4) je na obr. 6.2 a obr. 6.3. 
Jako nejvhodnější pro daný účel byla zvolena technologie využívající spalování 
odpadu na roštu s jednou zpracovatelskou linkou. Pro tuto technologii byla uvažována 
roční zpracovatelská kapacita 10 kt při dodržení fondu pracovní doby 7 200 h/rok. To 
znamená, že jednotka by měla být schopna energeticky využívat přibližně 1 389 kg 
odpadu za hodinu. Je však pravděpodobné, že se díky zefektivnění odstávek 
a zkušenostem obsluhy navýší fond pracovní doby asi na 8 000 h/rok. Při zachování 
uvedené hodinové kapacity by tak zařízení mělo být schopné zpracovat až 11,1 kt 
odpadu ročně. Dále jsou popsány jednotlivé technologické celky, tedy část příjmu, 
skladování a manipulace s SKO, spalovací zařízení a utilizace tepla, energocentrum 
a čištění spalin. 
6.1 Příjem, skladování a manipulace s odpadem 
Do areálu jednotky je SKO přivážen prostřednictvím svozových vozů nebo 
nákladních automobilů z překládacích stanic. Všechny vozy jsou při vjezdu na vrátnici 
– váhovně zváženy a přivážený odpad prochází vizuální kontrolou. Z důvodu možného 
zvýšení frekvence přijíždějících vozů během špiček je areál vybaven dostatečným 
prostorem pro stání. Tím je zabráněno případnému zablokování dopravní komunikace 
před areálem jednotky. Z nákladních automobilů je odpad vysypáván v zastřešeném 
bunkru do systému zásobníků. 
Bunkr je vybaven automatickými vraty a vytvořením mírného podtlaku je zabráněno 
úniku vzduchu z prostoru bunkru. Odsávaná vzdušnina je následně v technologii 
použita jako spalovací vzduch. Celý systém skladování SKO musí být navržen tak, aby 
splňoval všechny bezpečnostní, hygienické, ekologické a případné další požadavky, 
které souvisejí s problematikou skladování odpadů. Veškerá manipulace s SKO je 
realizována pomocí jeřábu s drapákovým nakladačem, který je opatřen tenzometrickými 
vahami. 
Ve srovnání se zařízeními pro energetické využívání odpadů větších 
zpracovatelských kapacit je řešená technologie citlivější na homogenitu a strukturu 
spalovaného odpadu. Z tohoto důvodu zařízení disponuje rotačním drtičem, jehož 
násypka se nachází na okraji obslužné plošiny bunkru. Větší kusy odpadu jsou jeřábem 
přenášeny do násypky drtiče, kde jsou rozdrceny a vypadávají zpět do zásobníku. 
Homogenizace odpadu probíhá opět pomocí jeřábu přímo v zásobnících. 
Dávkování připraveného SKO do spalovací komory je realizováno prostřednictvím 
plnicí násypky pístového podavače, která se nachází vedle násypky drtiče. Množství 
dávkovaného odpadu je regulováno dvojicí nožových hradítek, která ukončují 
skluzovou šachtu za násypkou. Pístovým podavačem je odpad vytlačován na rošt pece. 
6.2 Spalovací zařízení a utilizace tepla 
Ve spalovací komoře dochází nejprve k dosušení odpadu, následnému zapálení 
sálavým teplem a vyhoření. Během tohoto procesu je odpad postupně posunován 
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z horní části pece pomocí spalovacího roštu s pohyblivými roštnicemi s hydraulickým 
pohonem. Automaticky spínaný rošt je příčně rozdělen do několika sekcí, aby bylo 
možné zajistit rovnoměrné rozložení SKO po ploše roštu a tím pádem zaručit i jeho 
optimální vyhoření. Ve spodní části spalovací komory padá škvára z roštu 
do odpopelňovacího kanálu, odkud je hrablovým vynašečem dopravována na pásový 
dopravník s magnetickým separátorem kovů. Z tohoto dopravníku padá do přepravního 
kontejneru. Ve škváře je uvažován nedopal hořlaviny ve výši 2 % hm. Kromě tohoto 
nedopalu se předpokládá úplná oxidace hořlaviny. 
Pod spalovací rošt je v několika místech, spolu s recirkulovanými spalinami, vháněn 
primární spalovací vzduch předehřátý na teplotu 150°C automaticky řízenými 
radiálními ventilátory s frekvenčním měničem, který je nasáván z prostoru bunkru 
odpadu. Jejich výkon lze tedy regulovat tak, aby byla dodržena optimální intenzita 
spalování. Nad rošt je pak dalším ventilátorem přiváděn sekundární spalovací vzduch. 
Celkový průtok spalovacího vzduchu je volen tak, aby bylo dosaženo objemové 
koncentrace O2 ve vlhkých spalinách ve výši 8 % obj. 
Ve spalovací komoře je umístěn výkonový hořák na zemní plyn, který slouží 
k vyhřátí pece při jejím najíždění. Tento hořák je zapalován malým stabilizačním 
hořákem s jednou zapalovací elektrodou. Na spalovací komoru navazuje dohořívací 
komora, která je osazena dalším výkonovým hořákem, který zajišťuje minimální 
legislativou požadovanou, teplotu [13] za posledním přívodem spalovacího vzduchu. 
Toto opatření je nutné například při přerušení dávkování SKO nebo při poklesu 
výhřevnosti. Tento hořák však není při běžném provozu využíván. Spalování zemního 
plynu se tak v technologii na výrobě energie prakticky nepodílí. Spalovací zařízení je 
také vybaveno systémem nástřiku močoviny, která zajišťuje selektivní nekatalytickou 
redukci (SNCR) oxidů dusíku (NOX). 
Z dohořívací komory proudí spaliny do utilizačního žárotrubného kotle, ve kterém se 
ochladí na 245°C. V kotli je generována přehřátá pára o tlaku 1,3 MPa abs. a teplotě 
220°C. Koeficient odkalu kotle činí 1 % vstupního množství napájecí vody. 
Za kotlem je realizován první stupeň čištění spalin, ve kterém se spaliny, zejména 
v důsledku tepelných ztrát a přisávání vzduchu, ochladí na 230°C. 
Za prvním stupněm čištění spalin je řazen ekonomizér, kde se spaliny ochladí na 
145°C. Zde je již možné použití žebrovaných trubek, protože je díky průtoku spalin 
prvním stupněm čištění do značné míry sníženo riziko zanášení výměníku. 
Za ekonomizérem je odebíráno 20 % objemového průtoku spalin k recirkulaci. Zbytek 
spalin pokračuje do výměníku, kde předá zbývající využitelné teplo kondenzátu 
směřujícímu do napájecí nádrže a ochladí se na 130°C. Odtud proudí spaliny 
do druhého stupně čištění, viz kap. 6.4. 
6.3 Energocentrum 
Technologie výroby elektřiny je založena na principu Rankine-Clausiova parního 
oběhu [91], který v tomto případě odpovídá diagramu na obr. 4.7. Vyráběná pára proudí 
z kotle do parního expanzního stroje, kterým je v tomto případě parní motor nebo 
protitlaková parní turbína (viz dále), ve kterém expanduje na tlak 150 kPa abs. V tomto 
ohledu se řešená technologie odlišuje od konceptu navrženého firmou EVECO Brno 
a z níže uvedených důvodů je pro výrobu elektřiny zvolen právě parní motor. 
Ten představuje, stejně jako parní turbína, typ parního expanzního stroje, který byl 
pro danou aplikaci zvolen zejména z důvodu vyšší vnitřní termodynamické účinnosti. 
Jak je dále popsáno v [15], na rozdíl od parní turbíny (točivé redukce), u níž se tato 
účinnost při nízkých výkonech pohybuje pouze okolo 30 %, lze u parního motoru 
očekávat účinnost přibližně 60 %. I přes jeho vyšší cenu je jeho využití méně nákladné 
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v porovnání s turbínou, kde by bylo nutné pro srovnatelný výkon zajistit vyšší 
parametry vyráběné páry. 
Při uvažované termodynamické účinnosti vystupuje z parního motoru stále přehřátá 
pára o teplotě sytosti 111,4°C. Elektromechanická účinnost parního motoru je 
odhadována na 97 %. Při odstavení motoru nebo v případě požadavku na vyšší tepelný 
výkon jednotky je před motorem realizován by-pass s redukční stanicí páry. Při běžném 
provozu však veškerá pára expanduje v parním motoru a tento by-pass není využíván. 
Z tohoto důvodu není ani zohledněn v modelu. 
Mezi parním motorem a kotlem je prováděn technologický odběr páry pro blok 
předehřevu spalovacího vzduchu (LUVO) a pro ohřev spalin, který je prováděn pouze 
u varianty II druhého stupně jejich čištění – obě varianty budou popsány v kap. 6.4. 
Po expanzi v motoru je tlak dále redukován na atmosférický (100 kPa abs.) a pára 
následně kondenzuje ve výměníku horkovodního (HV) okruhu, ze kterého vystupuje 
jako kondenzát o teplotě 90°C (viz obr. 6.1), který je odváděn do nádrže kondenzátu. 
Sem také směřuje zkondenzovaná pára, která byla využita v technologii. Z této nádrže 
je kondenzát přečerpáván přes předehřívač do napájecí nádrže a odtud přes ekonomizér 
zpět do kotle. Jak napájecí čerpadla, tak i čerpadla horkovodního okruhu a napájecí 
nádrže jsou zdvojená z důvodu případné poruchy nebo údržby jednoho z nich. 
Protože je veškeré zbytkové teplo páry po průchodu parním motorem odváděno 
výměníkem horkovodního okruhu, tvoří celý systém výroby páry a elektřiny prakticky 
uzavřený okruh. Do systému je nicméně nutné i tak v určitých intervalech doplňovat 
vodu, například z důvodu vyrovnání jejího úbytku odkalem kotle. Doplňování vody je 
realizováno do prostoru napájecí nádrže. Předtím je tato voda upravena automatickým 
ionexovým a latexovým filtrem, potrubním sítovým filtrem a prochází dávkovací stanicí 
chemikálií. 
 
Obr. 6.1 Detail uzlu výroby energie v řešené technologii 
Na obr. 6.1 je znázorněn detail uzlu výroby energie. V uzavřeném HV okruhu 
cirkuluje voda, která slouží k transportu tepla do místa jeho spotřeby a zároveň ke 
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kondenzaci páry vystupující z parního motoru. Pokud není možné vyrobené teplo 
uplatnit, vrací se ohřátá voda přes vzduchové chladiče zpět do výměníku. 
6.4 Čištění spalin 
Jednotka je navržena tak, aby byla schopna vyhovět emisním limitům daným 
legislativou, konkrétně vyhláškou č. 415/2012 Sb. k zákonu o ochraně ovzduší [13]. 
Limitní hodnoty jednotlivých sledovaných látek pro spalování komunálního odpadu 
jsou uvedeny v Tab. 1.1 Emisní limity pro spalovny odpadu ,tab. 1.1. Tento požadavek 
musí být splněn s dostatečnou rezervou, aby nebyly v budoucnu nutné další 
neočekávané investice do systému čištění spalin z důvodu pravděpodobného zpřísnění 
emisních limitů během životnosti zařízení. Toto opatření také bývá vyžadováno v rámci 
řízení EIA dle zákona 100/2001 Sb. [92]. Prvotní redukci obsahu polutantů ve spalinách 
napomáhá samotný proces spalování. Vhodně řešeným rozvodem spalovacího vzduchu 
a recirkulovaných spalin je dosaženo snížení emisí CO a NOX a TOC. Ke snížení 
obsahu PCDD/F ve spalinách je zase nutné dosažení dostatečné teploty ve spalovacím 
prostoru a doby zdržení (viz kap.1.1). 
Z hlediska množství zaujímají ze sledovaných polutantů ve spalinách největší objem 
oxidy dusíku (NOX), a to zejména ve formě NO. Jako primární metoda k jejich 
zneškodnění je v technologii využívána selektivní nekatalytická redukce (SNCR), kde je 
jako redukční činidlo použit 45 % roztok močoviny, který je veden pod obchodním 
názvem „Satamin“. Ten je nastřikován do proudu spalin ve spalovacím prostoru. Pro 
dosažení maximální účinnosti reakce je nutné, aby se teplota spalin při nástřiku 
pohybovala v rozmezí 850–1050°C. V tom případě se účinnost redukce NOX  pohybuje 
od 40 do 60 % [93]. Reakce probíhá podle následující stechiometrické rovnice: 
O2HCO2N0,5O2NOCONHNH 222222   (2) 
Kromě výše zmíněných způsobů odstraňování polutantů jednotka využívá dva 
samostatné stupně čištění spalin. První je realizován mezi kotlem na odpadní teplo 
a ekonomizérem. Druhý stupeň se nachází za spalinovým ventilátorem a je navržen 
ve dvou variantách. Aparátové skladby souboru čištění spalin v obou variantách jsou 
patrné z obr. 6.2 a obr. 6.3. 
 
Obr. 6.2 Aparátová skladba souboru čištění spalin – varianta I druhého stupně [82] 
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Obr. 6.3 Aparátová skladba souboru čištění spalin – varianta II druhého stupně [82] 
6.4.1 První stupeň čištění spalin 
Při průchodu kotlem se spaliny ochlazují na 245°C. To je ideální teplota pro průběh 
prvního stupně čištění spalin, kterým je suchá sorpce s využitím hydrogenuhličitanu 
sodného (NaHCO3) následovaná tzv. 4D filtrací, která bude popsána dále. 
Hlavním cílem sorpce je neutralizace kyselých složek spalin, zejména HF, HCl 
a SOX, v menší míře pak také NOX. Protože se mezi molekulami adsorbátu a adsorbentu 
vytváří chemická vazba, jedná se ve skutečnosti o tzv. chemisorpci. Pro jednotku je 
uvažováno s použitím technologie Neutrec®, která byla vyvinuta firmou Solvay [94]. 
Do spalinovodu je ze zásobníku kontinuálně mechanicko-pneumatickou cestou 
dávkován práškový NaHCO3. Pro dosažení vysoké účinnosti odstranění zmíněných 
kyselých složek spalin je nutné, aby byl sorbent dávkován rovnoměrně po celém 
průřezu spalinovodu. Velmi důležitá je také jeho dostatečná jemnost z důvodu 
maximalizace reakční plochy. Sorbent proto prochází před injektáží do spalin 
speciálním mlýnem. Aby bylo zaručeno dokonalé rozptýlení sorbentu a dostatečná 
zdržná doba pro průběh reakcí, je za místem dávkování řazen reaktor suché sorpce, 
tzv. kontaktor. Jedná se o samostatně stojící válcový aparát s vnitřní vestavbou, který 
zaručí uvedené procesy. Při teplotě nad 160°C se podle rovnice (3) hydrogenuhličitan 
sodný nejprve rozkládá na uhličitan sodný, tzv. kalcinace, díky níž se výrazně zvětšuje 
reakční povrch. Následují neutralizační reakce Na2CO3 s kyselými složkami – rovnice 
(4), (5), (6) a nakonec vzniklý siřičitan sodný oxiduje na síran sodný – rovnice (7). 
 Rozklad hydrogenuhličitanu sodného – kalcinace: 
OHCOCONaNaHCO 2223 32   (3) 
 Neutralizační reakce: 
OHCONaClHClCONa 2232 22   (4) 
OHCONaFHFCONa 2232 22   (5) 
232232 COSONaSOCONa   (6) 
 Oxidace siřičitanu sodného: 
42232 5,0 SONaOSONa   (7) 
Předpokládaná účinnost odstranění SO2 metodou suché sorpce se pohybuje okolo 
92 %. HCl a HF jsou z důvodu vyšší reaktivity eliminovány až z 98 %. Jak už bylo 
zmíněno, suchá sorpce se částečně podílí také na redukci NOX. Z hlediska porovnání 
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účinnosti s metodou SNCR a SCR – pouze okolo 5 % – jde ale spíše o vedlejší proces 
neutralizace SO2 pomocí NaHCO3. 
Za kontaktorem je umístěn další aparát prvního stupně čištění spalin, ve kterém 
probíhá tzv. 4D filtrace. Jde o technologii s názvem Cerafil® TopKat vyvinutou firmou 
Clear-Edge [95]. Princip 4D filtrace spočívá v integraci čtyř následujících jednotkových 
operací do jednoho aparátu: 
 DeDusting – filtrace tuhých znečišťujících látek 
 DrySorption – neutralizace kyselých složek 
 DeDiox – katalytický rozklad dioxinů a furanů 
 DeNOx – selektivní katalytická redukce NOX 
Tato technologie je založena na použití keramických filtračních elementů 
s obsahem katalyzátoru na bázi V2O5/TiO2, na kterých dochází k rozkladu PCDD/F, 
těkavých uhlovodíků a redukci NOX selektivní katalytickou metodou. Použití tohoto 
zařízení namísto několika různých aparátů s sebou nese úsporu investičních nákladů, 
zjednodušení údržby a v neposlední řadě také zmenšení zastavěné plochy, což je 
u jednotky energetického využití odpadů této kapacity obzvlášť důležité. 
Do 4D filtru přicházejí z reaktoru suché sorpce spaliny s obsahem popílku, 
nezreagovaného sorbentu, solí vzniklých při neutralizaci a také stále s nezanedbatelným 
obsahem oxidů dusíku. Filtr je tvořen několika komorami vyplněnými filtračními 
elementy. Prachové částice jsou zachycovány na těchto elementech, přičemž skrz 
materiál filtru prochází téměř výhradně pouze plynné molekuly. Předpokládaná 
účinnost odstranění tuhých znečišťujících látek filtrem je 99,9 %. Při průchodu spalin 
filtrem dochází v dostatečné míře ke katalytickému rozkladu PCDD/F. 
Dále probíhá na povrchu filtračních elementů selektivní katalytická redukce NOX 
podle následujících rovnic: 
OHNONHNO 222 6444 3   (8) 
OHNNHNONO 2 2322 32   (9) 
OHNONHNO 222 6342 32   (10) 
OHNNHNO 2 212786 32   (11) 
Potřebný amoniak pro SCR vzniká prostřednictvím SNCR za spalovacím prostorem 
z důvodu tzv. čpavkového skluzu [93] podle rovnice (12). Není tedy zapotřebí jej 
do zařízení dodávat. Ideální teplota pro průběh této reakce se nachází v intervalu 260–
427°C, přičemž je možné dosáhnout stupně konverze 80–90 % [96]. V tomto případě je 
teplota spalin nižší, ale protože je zde SCR navržena jako sekundární metoda redukce 
NOX, není mírné snížení účinnosti na závadu. 
23222 2 CONHOHCONHNH   (12) 
Odseparované prachové částice, které jsou zachycovány na filtračních elementech, 
tvoří na povrchu materiálu filtrační koláč. Ten je periodicky odstraňován při regeneraci 
filtru tlakovým vzduchem. Tato hmota následně padá do výsypky filtru, odkud je 
pravidelně odstraňována do skladovacích kontejnerů. 
6.4.2 Druhý stupeň čištění spalin – varianta I 
Do druhého stupně čištění vstupují spaliny ze spalinového ventilátoru při teplotě 
130°C. Podobně jako v prvním stupni, je do proudu spalin pneumaticky injektován 
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jemně namletý práškový sorbent, tentokrát v podobě směsi aktivního uhlí a zeolitu. 
Hlavním cílem je zejména adsorpce těžkých kovů, ale také perzistentních organických 
látek, polyaromatických sloučenin, dioxinů a furanů na povrch aktivního uhlí [97]. 
Zeolit se také v menší míře podílí na adsorpci některých látek, ale jeho primárním 
účelem je ochrana rukávcového filtru, řazeného dále, před vykondenzovanou vlhkostí. 
Na jeden mN
3
 spalin je dávkováno přibližně 80 mg této směsi. 
Jako poslední aparát, který se podílí na čištění spalin, je v jednotce řazen filtr, jehož 
úkolem je odstranění částic sorbentu. Vzhledem k nízké teplotě spalin jsou zde jako 
filtrační elementy použity rukávce z filtrační tkaniny. Ve filtračním koláči na jejich 
povrchu dobíhají sorpční procesy, pro jejichž průběh již není nutné použití kontaktoru. 
Nasycený sorbent je pak z filtru odstraňován obdobným způsobem jako v případě 4D 
filtru. 
6.4.3 Druhý stupeň čištění – varianta II 
Při volbě varianty II druhého stupně čištění spalin je za spalinovým ventilátorem 
řazen blok mokré louhové vypírky, který je rozdělen na dva stupně. 
V prvním stupni jsou spaliny ochlazeny vstřikováním prací vody s obsahem NaOH 
na teplotu 70°C – tzv. quench. Dochází k nasycení spalin vodou, přičemž kondenzují 
a následně jsou absorbovány oxidy těžkých kovů a případné zbývající kyselé složky, 
které nebyly odstraněny v prvním stupni čištění (viz rovnice (13) a (14)). 
OHNaClHClNaOH 2  (13) 
OHNaFHFNaOH 2  (14) 
Druhý stupeň je řešen jako absorpční kolona s volně sypanou náplní určená 
k absorpci SO2. Spaliny procházející pračkou jsou skrápěny vodným roztokem NaOH. 
Při tomto postupu dochází k odsiřování spalin za současného vzniku siřičitanu sodného 
(Na2SO3), který dále oxiduje na síran sodný (Na2SO4) v souladu s rovnicemi (15) a (16). 
Hydroxid sodný je do pracího roztoku dávkován tak, aby bylo jeho pH udržováno na 
hodnotě sedm. 
OHSONaSO2NaOH 2322   (15) 
42232 SONaOSONa 2
1   (16) 
Prací roztok se po průchodu pračkou shromažďuje v její spodní části, odkud je 
recirkulován zpět do distributoru. Část také proudí do prvního stupně pračky a část je 
odváděna k čištění, odkud je po regeneraci opět využita. 
Vyčištěné spaliny odcházejí při teplotě 50–60°C horní části pračky přes odlučovač 
kapek do kouřovodu. Protože jsou tyto spaliny plně nasyceny vlhkostí, docházelo by 
i při menším snížení teploty k její kondenzaci. Z tohoto důvodu je před komínem 
instalován výměník pro ohřev spalin parou odebíranou před parním motorem. To 
zamezí hrozící korozi spalinových cest a tvorbě parní vlečky z komína. 
Kvůli riziku výpadku vstřikování pracího roztoku do prvního stupně vypírky je celé 
zařízení vybaveno nouzovým by-passem a druhým, havarijním, komínem. Při volbě 
varianty II druhého stupně čištění spalin musí být jednotka dále vybavena zásobníky 
louhu, potřebnými čerpadly a čisticí stanicí zasolené vody. To má za následek zvýšení 
investičních i provozních nákladů v porovnání s variantou I. Výhodou je naopak lepší 
odsíření spalin oproti předchozí variantě. V následující tabulce jsou shrnuty metody 
odstranění jednotlivých polutantů v rámci popsané technologie včetně případných 
pomocných médií. 
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složka metoda zneškodnění 
pomocné 
médium 
TZL povrchová filtrace   
SO2 
suchá sorpce NaHCO3 
varianta II: sekundárně mokrá 
vypírka 
NaOH 
NOX 
recirkulace spalin   
SNCR Satamin (CH4N2O) 
SCR   
CO 
recirkulace spalin   
rozvod spalovacího vzduchu   
TOC 
recirkulace spalin   
termická likvidace   
HCl 
suchá sorpce NaHCO3 
varianta II: sekundárně mokrá 
vypírka 
NaOH 
HF 
suchá sorpce NaHCO3 
varianta II: sekundárně mokrá 
vypírka 
NaOH 
tě
žk
é 
k
o
v
y
 Cd, Th 
varianta I: suchá sorpce 
varianta II: mokrá vypírka 
aktivní uhlí 
Hg 
Sb, As, Pb, Cr, Co, Cu, 
Mn, Ni, V 
NaOH 
PCDD/F 
SCR aktivní uhlí 
suchá sorpce aktivní uhlí 
Tab. 6.1 Metody zneškodnění polutantů a pomocná média v řešené technologii EVO 
[82] 
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7  Popis modelu 
Model popsané technologie byl vytvořen celkem ve dvou fázích. Nejprve byl 
v souladu s informacemi od společnosti EVECO Brno [82] a s ohledem na pozdější 
upřesnění vstupních hodnot vytvořen model materiálové a energetické bilance 
v softwaru W2E [90], viz schéma na obr. 7.1. Hlavním účelem tohoto kroku bylo 
stanovení některých parametrů (např. účinnost parního kotle) a ověření správné funkce 
konečného modelu, tedy technicko-ekonomického modelu v softwaru Microsoft Excel 
a Visual Basic for Application (VBA), dále tzv. „model FLEXI“, který původně vznikl 
v rámci práce [98]. 
7.1 Model v softwaru W2E 
Model v softwaru W2E byl sestaven tak, aby v co největší míře odpovídal reálné 
technologii. Jeho účelem bylo zejména stanovení průběžných hodnot některých 
parametrů, jako je účinnost kotle, přebytek spalovacího vzduchu, množství páry pro 
předehřev vzduchu apod., které byly následně využity pro model FLEXI. Tento model 
je přiložen jako Příloha 1 a je možné jej otevřít pomocí volně dostupné verze W2E (viz 
[90]. 
Kromě vstupních dat vyplývajících z popisu technologie byla provedena některá 
zjednodušení. Přisávání „falešného“ vzduchu je uvažováno před kotlem a za kotlem, 
vždy ve výši 1 % obj. průtočného množství spalin. V kotli jsou uvažovány tepelné 
ztráty ve výši 2 % jeho výkonu, které reprezentují ztráty celého zařízení. Dalším 
předpokladem je zanedbání tlakových ztrát, které jsou ve výsledku zohledněny měrnou 
spotřebou elektřiny. Tlak spalovacího vzduchu a spalin je v celé technologii uvažován 
100 kPa abs. 
Pro sestavení modelu byl primárně uvažován SKO o palivářském složení dle tab. 7.1. 
Při tomto složení byla metodou Institute of Gas Technology (IGT) [99] vypočtena 
výhřevnost (LHV) 10,865 MJ/kg. Spalovací vzduch má složení a parametry uvedené 
v tab. 7.2. Jak je uvedeno v popisu technologie, je předpokládána koncentrace O2 
ve vlhkých spalinách ve výši 8 % obj. Tomu odpovídá přebytek spalovacího vzduchu 
      . Vzniklé spaliny pak mají složení podle tab. 7.3 a teplotu 1 060°C. 
složka [% hm.] 
C  27,4 
H  3,7 
N 0,8 
O  15,7 
S 0,2 
Cl 0,2 
popeloviny 20,0 
voda 32,0 
výhřevnost [MJ/kg] 10,9  
Tab. 7.1 Palivářské složení SKO pro sestavení modelu 
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složka % obj. 
H2O 1,15 
CO2 0,03 
O2 20,75 
N2 77,13 
Ar 0,94 
Tab. 7.2 Složení spalovacího vzduchu 
složka % obj. 
H2O 14,59 
N2 67,88 
O2 8,05 
CO2 8,61 
Ar 0,83 
SO2 0,02 
HCl 0,02 
Tab. 7.3 Složení vlhkých spalin na výstupu ze spalovací komory 
Energie pro předehřev spalovacího vzduchu 
Bylo stanoveno, že na tunu zpracovaného SKO o složení odpovídajícímu tab. 7.1 je 
při předpokladu přebytku vzduchu α = 1,78 spotřebováno 5 210 mN
3
 spalovacího 
vzduchu o složení dle tab. 7.2. Entalpie vzduchu vstupujícího do bloku předehřevu je 
19,4 kJ/mN
3. Entalpie tohoto vzduchu při teplotě 150°C je 196,9 kJ/mN
3
. Při uvažování 
rozdílu obou těchto hodnot byla vypočtena energie pro předehřev vzduchu přibližně 
925 MJ/tSKO. 
Entalpie páry odebírané pro LUVO se rovná 2 860,7 kJ/kg. Entalpie kondenzátu na 
výstupu z LUVO, tedy při teplotě 90°C, odpovídá 377 kJ/kg. Spotřeba páry pro 
předehřev vzduchu je tedy přibližně 372 kg/tSKO. V modelu FLEXI je tato hodnota dále 
korigována v závislosti na zadané výhřevnosti odpadu. To znamená, že při nižší 
výhřevnosti klesá množství spalovacího vzduchu a tedy i spotřeba páry na jeho 
předehřev. 
Energie pro ohřev spalin za druhým stupněm čištění (varianta II) 
Při této variantě jsou spaliny při průchodu přes quench nasyceny vodní parou 
a ochlazeny na 55°C. Bylo vypočteno, že tak dojde ke zvýšení jejich průtoku na 
5 530 mN
3
/tSKO. Jejich složení na výstupu ze systému čištění potom odpovídá tab. 7.4. 
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složka % obj. 
H2O 19,3 
N2 64,13 
O2 7,83 
CO2 7,96 
Ar 0,78 
Tab. 7.4 Složení vlhkých spalin na výstupu ze systému čištění 
Aby bylo zabráněno korozi kouřovodu vlivem kondenzace vlhkosti, jsou tyto spaliny 
před vstupem do komína ohřáty na 90°C. Entalpie těchto spalin před blokem ohřevu 
a za ním se rovnají 75,1 kJ/mN
3
, respektive 123,5 kJ/mN
3. Energie nutná pro ohřev 
spalin je tedy asi 268 MJ/tSKO. Pro účely ohřevu spalin jsou uvažovány stejné parametry 
páry i vystupujícího kondenzátu. Vypočtenému tepelnému výkonu tedy odpovídá 
108 kg/tSKO páry. Podobně jako u páry pro předehřev vzduchu je tato hodnota 
korigována vzhledem k výhřevnosti odpadu. 
Účinnost kotle 
Hlavním parametrem stanoveným pomocí modelu ve W2E bylo množství vyrobené 
páry. Tento údaj byl dále využit k výpočtu účinnosti kotle přímou metodou, která je 
definována normou ČSN 07 0305. Do modelu FLEXI tak již vstupuje pouze hodnota 
účinnosti a nemusí tak být řešena recirkulace spalin, přisávání vzduchu apod., což celý 
model značně zjednodušuje. Tato účinnost byla stanovena na 87,6 % pomocí 
následujícího vztahu. 
   
 ̇   (        )
(     ̇    ̇    ) (    )
         (17) 
kde 
    [%] je účinnost kotle 
  ̇   [kg/h] je množství vyrobené páry 
      [kJ/kg] je entalpie vyrobené páry 
     [kJ/kg] je entalpie vstupního kondenzátu 
      [kJ/kg] je výhřevnost odpadu 
  ̇  [kg/h] je množství spalovaného odpadu 
  ̇     [kJ/h] je výkon výměníku předehřevu vzduchu 
    [-] je odkalový poměr 
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Obr. 7.1 Schéma řešené technologie v softwaru W2E 
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Jak je uvedeno výše, simulační model byl sestaven s uvažováním spalovaného SKO 
o složení a výhřevnosti dle tab. 7.1. Při případných změnách vstupních hodnot 
týkajících se výhřevnosti model předpokládá konstantní účinnost přeměny energie 
obsažené v odpadu ve formě LHV do energie v páře. Zmíněné teploty spalin 
za jednotlivými aparáty se tedy reálně mohou měnit. 
7.2 Model v softwaru MS Excel 
Na základě popisu technologie a dalších uvedených parametrů vyplývajících 
z modelu vytvořeného v softwaru W2E byl upraven existující technicko-ekonomický 
model FLEXI (viz [98]). Tento model lze rozdělit na technickou a ekonomickou část. 
Podrobnější popis modelu je uveden níže. Návod na ovládání modelu je jeho součástí 
na listu „Návod-model“. Technická část tohoto modelu je přiložena k práci (viz 
Příloha 2). Výpočet potom probíhá následujícím způsobem: 
 
Obr. 7.2 Schéma funkce modelu FLEXI 
vstupy technické 
části modelu 
technický model 
MS Excel 
VBA 
technické 
ukazatele 
technologie 
ekonomický 
model MS Excel 
ekonomické 
ukazatele 
technologie 
vstupy 
ekonomické 
části modelu 
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7.2.1 Technická část modelu 
Níže (viz tab. 7.5) je uveden seznam uživatelsky nastavitelných vstupních údajů 
technické části modelu. Protože se jedná o konkrétní technologii, drtivá většina 
parametrů je pevně dána a není tedy určena ke změnám uživatelem. Všechny tyto 
parametry jsou, kromě kapacity jednotky, zadávány na listu „Nastavení“. Kapacita, 
jakožto jeden z hlavních vstupů, se nachází na listu „Uživatelské rozhraní“. 
vstup jednotka 
zpracovatelská kapacita kt/rok (t/h) 
fond provozní doby h/rok 
výhřevnost odpadu MJ/kg 
varianta druhého stupně čištění spalin - 
vnitřní termodynamická účinnost parního stroje - 
elektromechanická účinnost parního stroje - 
požadavek na tepelný výkon výměníku HV okruhu GJ/měsíc 
Tab. 7.5 Možnosti uživatelského nastavení technické části modelu 
Z tabulky je patrné, že některé vstupní údaje slouží k upřesnění parametrů 
technologie, tj. kapacita, varianta druhého stupně čištění spalin a účinnosti parního 
expanzního stroje. Dále jsou uživatelem zadávány provozní parametry, tj. fond provozní 
doby, výhřevnost odpadu a požadavek na tepelný výkon výměníku HV okruhu. 
Poslední dva zmíněné parametry jsou zadávány zvlášť pro jednotlivé měsíce. 
Na obr. 7.3 je stručně popsán průběh výpočtu. Tento výpočet probíhá zvlášť pro 
všechny měsíce a roky po uvažovanou dobu životnosti jednotky, tj. 25 let. Efektivní 
životnost technologie je uváděna na dobu 20–25 let [82]. 
Prozatím jsou pro jednotlivé roky uvažována konstantní vstupní data, nicméně díky 
této skutečnosti je možné jednoduchou úpravou modelu změnit matice vstupů 
jednotlivých parametrů, které se nacházejí na listu „Model“. 
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Obr. 7.3 Schéma funkce technické části modelu FLEXI 
Dále jsou vypsány hlavní technické ukazatele, které jsou výstupem technické části 
modelu. Tato data jsou opět vypisována na list „Model“ pro jednotlivé měsíce. Rovněž 
údaje nutné pro ekonomickou část modelu jsou vypisovány na list „Vstupy“. Pokud jde 
o výrobu elektřiny, je kvůli jednoduchosti technologie a nízkému výkonu veškerá 
vyrobená elektřina exportována do sítě a elektřina pro vlastní spotřebu je naopak 
importována. To vede v důsledku, kvůli způsobu nastavení podpory na výrobu elektřiny 
z OZE, k nižším ziskům. Protože jsou však příjmy z prodeje elektřiny spíše okrajovým 
zájmem těchto projektů, ve výsledku je tato skutečnost zanedbatelná. 
Jak je zmíněno v kap. 1.3,  legislativa nenabízí jasnou interpretaci toho, jaká část 
vyrobené elektřiny je považována za energii z OZE, tedy jestli tato elektřina musí nutně 
pocházet z KVET, anebo pouze ze zařízení schopného KVET [21]. Při jejím výpočtu je 
v modelu zvolen konzervativnější výklad a je tedy za elektřinu z OZE považována 
pouze její část vyrobená v KVET. 
  
NAČTENÍ DAT 
dopočet entalpie, 
příp. entropie pro 
zadané parametry 
páry 
výpočet množství 
páry pro tech. 
odběry 
výpočet množství 
vyrobené páry 
výpočet parametrů 
páry na výstupu z 
parního 
expanzního stroje 
iterační výpočet 
maximální dodávky 
tepla 
stanovení 
skutečné dodávky 
tepla 
výpočet 
elektrického 
výkonu 
stanovení 
množství vyrobené 
a exportované 
elektřiny 
výpočet elktřiny z 
KVET, OZE a DZE 
výpočet účinnosti 
R1, úč. užití 
energie ηet a úč. 
výroby elektřiny ηel 
VÝPIS 
VÝSLEDKŮ 
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výstup jednotka 
množství vyrobené páry t/h 
množství páry na výrobu elektřiny t/h 
výroba elektřiny MWe (MWh/rok) 
vlastní spotřeba elektřiny MWe (MWh/rok) 
skutečný tepelný výkon výměníku hv okruhu GJ/měsíc (GJ/h) 
účinnost R1 - 
účinnost užití energie % 
účinnost výroby elektřiny % 
elektřina z KVET (MWh/rok) 
elektřina z OZE (MWh/rok) 
elektřina z DZE (MWh/rok) 
Tab. 7.6 Hlavní technické ukazatele modelu 
Model FLEXI byl vytvořen podle popisu technologie v kap.6 . Aparátová skladba 
včetně jednotlivých parametrů byla původně navržena pro jednotku o kapacitě 11,1 kt. 
I když model umožňuje změny kapacity, kvantitativní výstupní parametry jsou na ní 
většinou lineárně závislé a při větších odchylkách od původní kapacity tak může být 
model nepřesný. 
7.2.2 Ekonomická část modelu 
Z pohledu ekonomické části jsou v modelu FLEXI zásadní tyto vstupní údaje: 
 ceny jednotlivých položek zisků a tržeb [15] 
 výstupy technické části modelu 
 údaje o investičních nákladech, reinvesticích a údržbě [15] 
Z těchto dat jsou generovány celkové náklady a tržby pro jednotlivé roky. Ceny 
všech položek jsou fixovány k roku 2011. Vývoj cen v čase je potom zohledněn 
koeficientem nárůstu cen pro jednotlivé položky a roky. 
Pokud jde o údaje nastavitelné uživatelem, je možné v listu „Uživatelské rozhraní“ 
zvolit parametry uvedené v tabulce níže. Dále je možné nastavení diskontní sazby pro 
hodnocení výhodnosti investice do projektu. 
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vstup jednotka 
Investiční dotace % invest. nákladů 
Cena za zpracování odpad Kč/t 
Cena tepla MJ/kg 
Bonus OZE Kč/MWhe 
Bonus DZE Kč/MWhe 
Příplatek KVET Kč/MWhe 
Příplatek za teplo z OZE Kč/GJ 
Tab. 7.7 Možnosti uživatelského nastavení ekonomické části modelu 
Ekonomická část modelu byla převzata z dřívějších prací na ÚPEI a následně 
upravena pro účely výpočtu ekonomických ukazatelů jednotek EVO s nízkou kapacitou. 
Není ovšem předmětem práce a z tohoto důvodu byla přiložena pouze technická část 
modelu FLEXI. Ekonomická část byla využita pouze ke generování výstupů. 
Náklady technologie 
Dále budou stručně shrnuty jednotlivé součásti nákladů technologie z pohledu funkce 
modelu. Podrobně je tato problematika rozepsána v práci [15]. Pokud nebude uvedeno 
jinak, údaje v této kapitole vycházejí z konzultací s firmou EVECO Brno [82]. 
Investiční náklady technologie byly odhadnuty na 180 mil. Kč pro variantu I 
a 190 mil. Kč pro variantu II [82]. Tyto hodnoty platí pro jednotku o zpracovatelské 
kapacitě 11,1 kt/rok. Měrné investiční náklady tak podle tohoto zdroje činí 16,2–
17,1 tis. Kč/t∙rok. Jak je uvedeno v kap. 4.2, pro účely modelu budou kvůli relativně 
odlišným odhadům uvažovány investiční náklady v rozmezí 10–20 tis. Kč/t∙rok. 
Náklady na údržbu zařízení jsou řešeny formou procentuálního podílu z investičních 
nákladů a jsou rozděleny na údržbu strojní a stavební části [15]. 
Co se týče reinvestic, v průběhu životnosti je uvažována výměna 4D filtračních 
elementů, tělesa 4D filtru, látkových rukávců (varianta I), přehříváku kotle, vyzdívky, 
drtiče odpadu a pračky (varianta II). Pro zjednodušení jsou v modelu ceny těchto 
zařízení stanoveny opět formou procentuálního podílu z investičních nákladů. 
Další položkou jsou mzdové náklady. Jsou uvažovány celkem čtyři směny a jedna 
směna rezervní. Celkem je v těchto nákladech počítáno s 19 pracovními úvazky. 
Náklady zaměstnavatele na jednoho zaměstnance vycházejí z výše průměrných přímých 
mzdových nákladů v ČR v roce 2011, tedy 24 439 Kč [100]. K této hodnotě jsou 
v modelu následně přičteny náklady na sociální a zdravotní pojištění ve výši 35 % této 
sumy. Jak již bylo zmíněno, počet zaměstnanců se s kapacitou příliš nemění a větší 
nárůst lze očekávat až v případě využití většího počtu zpracovatelských linek, tj. cca od 
100 kt/rok. V rámci modelu je tedy pro zjednodušení tento počet uvažován při změnách 
kapacity jako konstantní. 
Nejvýznamnější složkou nákladů jsou náklady spojené se zpracováním odpadu. Mezi 
ně se řadí nákup elektřiny, zemního plynu, vody, chemikálií pro systém čištění spalin 
a úpravnu vody. Ceny chemikálií byly stanoveny na základě [82], cena nakupované 
elektřiny je uvažována 3,24 Kč/kWh [101]. Cena zemního plynu je potom v závislosti 
na zdroji [102] odhadnuta na 15 Kč/m3. 
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Do modelu jsou také zahrnuty náklady na zpracování reziduí procesu, tedy škváry, 
popílku a odpadních vod. Zařazení nakládání se škvárou do skupiny nákladů vyplynulo 
z důvodu konzervativnějšího ekonomického posouzení jednotky. 
Příjmy technologie 
V případě, že není do příjmů technologie zahrnut prodej škváry, skládají se zisky 
z těchto položek: 
 prodej železného šrotu 
 prodej elektřiny (+ příplatek KVET, OZE, DZE) 
 prodej tepla (+ příplatek OZE) 
Produkce železného šrotu je uvažována ve výši 60 kg/todpadu. Zisk z prodeje tuny 
šrotu je potom 2 500 Kč/t [82]. Výkupní cena elektřiny je podle energetické burzy 
uvažována 1 000 Kč/MWh [103]. Cena tepla je potom nastavena pro konkrétní lokalitu 
v uživatelském rozhraní. 
Hlavními ekonomickými ukazateli vycházejícími z modelu jsou: 
 doba návratnosti investice 
o Tato doba může být definována počtem let, za které peněžní příjmy 
z investice vyrovnají počáteční kapitálové výdaje na investici. Je 
zřejmé, že tato doba musí být kratší, než je životnost jednotky. 
Stanovení maximální doby návratnosti investice do projektu závisí 
na různých faktorech a její stanovení není předmětem této práce. 
 vnitřní výnosové procento (Internal Rate of Return – IRR) za dobu životnosti 
jednotky 
o Jedná se o dynamickou metodu hodnocení investic. Vyjadřuje zisk 
z projektu při současném uvažování časové hodnoty peněz. V zásadě 
lze konstatovat, že IRR musí být kladné, ovšem podobně jako 
v případě doby návratnosti investice je nalezení hodnoty, při které lze 
investici považovat za výhodnou, poměrně složité. 
 čistá současná hodnota projektu (Net Present Value – NPV) 
o NPV je finanční veličina vyjadřující současnou hodnotu budoucích 
peněžních toků a současných výdajů. Při jejím výpočtu je uvažováno 
s diskontem, který zohledňuje změnu hodnoty peněz v čase. 
7.3 Vyhodnocení technických a ekonomických ukazatelů 
7.3.1 Technické ukazatele 
V této kapitole bude řešená technologie zhodnocena s využitím technicko-
ekonomického modelu FLEXI. Pokud je uvažována termodynamická účinnost parního 
expanzního stroje 60 %, elektromechanická účinnost 97 % (parní motor) a výhřevnost 
odpadu 10 MJ/kg, distribuce energetického toku obsaženého ve spalovaném odpadu pro 
10 kt technologii odpovídá obr. 7.4. 
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 Obr. 7.4 Bilance energie vztažené ke vstupnímu energetickému toku 
Elektrický výkon představuje pouze asi 7 % energetického vstupu ve formě 
výhřevnosti odpadu. Když je od této hodnoty odečteno množství elektřiny pro vlastní 
spotřebu, klesne toto číslo na necelá 4 %. Drtivou většinu výkonu (74–77 %) tvoří 
vyprodukované teplo, tedy rozdíl entalpie páry na výstupu z parního motoru a na 
výstupu z výměníku HV okruhu. Z hlediska dosažení energetické účinnosti i 
ekonomické udržitelnosti projektu je tedy stěžejní maximální možné využití tohoto 
energetického potenciálu. 
Posouzení účinnosti 
Protože existuje množství proměnlivých vstupních parametrů, jejichž přesnou 
hodnotu není možné jednoduše odhadnout (např. výhřevnost, fond provozní doby atd.), 
byla pro účel posouzení účinnosti zvolena simulační metoda Monte-Carlo [104]. Tato 
metoda byla využita ke stanovení závislosti účinnosti R1 a účinnosti užití energie ηet na 
procentuálním množství odebíraného tepla. V grafu na obr. 7.5 jsou pak vyznačeny 
významné hodnoty těchto veličin. Simulace byla provedena pro variantu I, která je jak 
z hlediska investičních a provozních nákladů, tak i z pohledu energetické účinnosti 
výhodnější a je tedy považována za preferovanou variantu. Nastaveny byly tyto 
parametry: 
 kapacita 11,1 kt/rok 
 vnitřní termodynamická účinnost parního expanzního stroje 55–65 %, 
elektromechanická účinnost 97 % (parní motor) 
 výhřevnost odpadu 8–12 MJ/kg [105] 
Výhřevnost byla nastavena v poměrně širokém rozsahu hodnot, které vykazují 
výrazné odchylky v závislosti na lokalitě, ročním období nebo například na typu 
zástavby. 
Pro klasifikaci nově schválených spaloven jako zařízení EVO je legislativou 
vyžadovaná hodnota účinnosti R1 > 0,65. Aby byla tato podmínka splněna, musí být 
v průměru využíváno přibližně 53 % vyrobeného tepla. Pro variantu II potom platí 
hodnota 55 % (viz obr. 7.5). 
Dalším posuzovaným parametrem je účinnost užití energie ηet, která je pro umožnění 
výstavby zařízení s kombinovanou výrobou elektřiny a tepla v parním turbosoustrojí 
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vyhláškou 441/2012 Sb. stanovena na 64 % (viz kap. 1.3). Je zřejmé, že tento 
požadavek je splnitelný pro obě varianty technologie. 
Jedna z nutných podmínek přiznání podpory výroby elektřiny z DZE a elektřiny 
a tepla z OZE je dosažení účinnosti užití energie minimálně 61 %. To odpovídá 
průměrnému odběru 79 % (var. II: 82 %) tepla. 
 
Obr. 7.5 Závislost účinnosti R1 a ηet na odběru tepla – varianta I 
I když byla v relativně velkém rozmezí měněna výhřevnost odpadu, je patrné, že její 
vliv na účinnost R1 není příliš významný, na účinnost užití energie je potom téměř 
zanedbatelný. 
Závislost tepelného výkonu na výhřevnosti odpadu 
Dále byla pro obě varianty stanovena závislost maximální dodávky tepla na 
výhřevnosti zpracovávaného odpadu (viz obr. 7.6.). Následující graf byl vytvořen pro 
jednotku o kapacitě 11,1 kt/rok. Vzhledem k tomu, že je v modelu uvažována 
konstantní účinnost přeměny energie z odpadu na výrobu páry, je tato závislost lineární. 
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Obr. 7.6 Závislost maximální dodávky tepla na výhřevnosti pro jednotku o kapacitě 
11,1 kt/rok 
Protože je v technologii využívána výroba elektřiny prostřednictvím parního motoru, 
případně protitlaké turbíny, elektrický výkon není závislý na dodávce tepla a je tedy 
ovlivňován pouze množstvím a výhřevností odpadu. Pokud je výhřevnost odpadu 
uvažována ve výši 10 MJ/kg, je elektrický výkon roven 298 kWe u varianty I 
a 287 kWe v případě varianty II. Spotřeba elektřiny je potom dána bilančně, a to ve výši 
98 kWh/todpadu pro variantu I, případně 106 kWh/todpadu pro variantu II. Tento rozdíl je 
dán především vyšším výkonem spalinového ventilátoru u varianty II. 
7.3.2 Ekonomické ukazatele 
Rozložení nákladů a příjmů 
Následující rozbor ukazuje, že nejpodstatnějšími parametry z hlediska uplatnitelnosti 
projektu jednotky EVO s nízkou zpracovatelskou kapacitou je cena prodávaného tepla 
a cena za zpracování odpadu, tzv. cena na bráně. 
Pokud jde o cenu produkovaného tepla, je třeba uvažovat výrazně nižší hodnotu, než 
je běžná cena pro spotřebitele, která v roce 2012 činila v průměru 572 Kč/GJ [106]. 
Tato cena se odvíjí především od schopnosti konkurovat menším tepelným zdrojům, 
tedy např kotelnám na zemní plyn. Energetický regulační úřad uvádí v roce 2011 
průměrnou cenu tepla z plynových zdrojů do 10 MWt 426 Kč/GJ, z uhelných zdrojů do 
10 MWt potom asi 311 Kč/GJ [107]. Cena tepla pro řešenou technologii bude tedy 
konzervativně uvažována 300 Kč/GJ. 
S cenou odpadu na bráně je situace komplikovanější, a to vzhledem k nejasnému 
budoucímu vývoji hodnoty skládkovacího poplatku. Byla zjištěna cena za příjem SKO 
na celkem 79 skládkách v ČR, která činí v průměru asi 770 Kč/t bez DPH a bez 
skládkovacího poplatku. Při současné výši kompenzačního poplatku 500 Kč/t to pro 
původce odpadu za uložení tuny SKO na skládku představuje ve výsledku náklady 
1424 Kč/t. Při zpětném odečtení DPH by tato cena znamenala pro jednotku EVO zisk 
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1187 Kč/t. Tato hodnota slouží pouze pro ilustraci rozložení výnosů řešené technologie 
(viz obr. 7.7), kde je uvažován maximální možný odběr tepla. Výhřevnost odpadu je 
nastavena na 10,5 GJ/kg. 
Rozbor je uveden pouze pro variantu I. Varianta II se v tomto případě liší nepatrně 
nižšími příjmy z produkce elektřiny a tepla. 
 
Obr. 7.7 Rozložení výnosů za dobu životnosti (varianta I) 
V prvním případě, tj. bez uvažování příplatků na energii z EVO, tvoří dominantní 
část výnosů tržby z prodeje tepla (71 %). Další významnou položkou jsou poplatky 
za zpracování odpadu (20,7 %). Dále připadá 6,6 % na prodej elektřiny a zbylých 1,7 % 
na prodej železného šrotu. Reálně lze očekávat jiný poměr dvou nejvýznamnějších 
složek výnosů, a to zejména z důvodu pravděpodobného zvýšení skládkovacího 
poplatku a pravděpodobné nutnosti maření části vyrobeného tepla. 
V druhém případě, kdy jsou do výnosů započítány i veškeré možné příplatky na 
vyrobenou energii, to znamená 
 příplatek na elektřinu z KVET ve výši 45 Kč/MWh 
 příplatek na elektřinu z DZE ve výši 45 Kč/MWh 
 příplatek na elektřinu z OZE ve výši 1 830 Kč/MWh 
 příplatek na teplo z OZE ve výši 50 Kč/GJ, 
lze pozorovat nárůst výnosů přibližně o 16 %. Největší podíl na tomto zvýšení má 
příplatek na teplo z OZE (12 %) a dále potom příplatek na elektřinu z OZE (4 %). 
Příplatek k ceně elektřiny z KVET a DZE není kvůli nízkému elektrickému výkonu 
příliš významný. 
Podpora výroby energie z EVO tedy může mít nepochybně velký význam z hlediska 
ekonomické udržitelnosti projektu. Výše zmíněných podpor je však zatím stanovena 
bez příplatků s příplatky
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pouze pro zařízení uvedená do provozu do konce roku 2013, což je pro jakýkoliv nový 
projekt EVO nesplnitelný termín a nelze se tedy na tyto hodnoty plně spoléhat. 
Na obr. 7.8 je dále znázorněno rozložení nákladů dané technologie. Jejich nevětší 
část tvoří osobní náklady, náklady na nákup elektřiny a náklady spojené s rezidui. Obě 
varianty se opět výrazněji neliší. U varianty II potom zaujímá nepatrně větší podíl 
nakupovaná elektřina, a to kvůli vyšší spotřebě spalinového ventilátoru a také nákup 
chemikálií z důvodu provozně nákladnější mokré vypírky. 
 
Obr. 7.8 Rozložení nákladů za dobu životnosti (varianta I) 
Zhodnocení projektu z hlediska možného vývoje skládkovacího 
poplatku 
V této kapitole je provedena analýza potenciální budoucí využitelnosti řešené 
technologie o kapacitě 11,1 kt/rok v souvislosti s plánovaným zvýšením skládkovacího 
poplatku. Průměrná výhřevnost SKO v ČR se pohybuje mezi 10 a 11 MJ/kg [105]. 
V tomto ohledu však existují značné rozdíly mezi konkrétními lokalitami. Z hlediska 
možného umístění této jednotky EVO v odlehlejší oblasti, tedy mimo větší města, lze 
očekávat spíše nižší hodnoty výhřevnosti. Z tohoto důvodu bude hodnota výhřevnosti 
konzervativně uvažována ve výši 9 MJ/kg. Pro výrobu elektřiny je opět předpokládán 
parní motor s vnitřní termodynamickou účinností 60 % a elektromechanickou účinností 
97 %. Cena tepla je uvažována 300 Kč/GJ (viz předchozí kapitola). 
Na obr. 7.9 jsou znázorněny různé scénáře množství odebíraného tepla, investičních 
nákladů a pobíraných příplatků na vyráběnou energii. Tato analýza byla provedena 
pouze pro variantu I, která je ekonomicky výhodnější. U varianty II lze očekávat mírně 
nepříznivější výsledky. 
Pro hodnocení projektu byl zvolen ekonomický ukazatel IRR. Jeho referenční 
hodnota byla stanovena na 11 %. Při této hodnotě je návratnost investice přibližně 9 let. 
Každý z grafů na obr. 7.9 odpovídá odlišným investičním nákladům technologie ve výši 
10, 15 a 20 tis. Kč/t∙rok, tj. 110, 165 a 220 mil. Kč. 
Dále byly posuzovány tři různé varianty množství odebíraného tepla. Nejprve bylo 
uvažováno využití veškerého vyrobeného tepla (6443 GJ/měsíc), to znamená ideální 
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případ. Další možností byl odběr 80 % tepla, což je mírně nad hranicí minimální 
účinnosti užití energie, která je nutná pro přiznání příplatků na výrobu elektřiny z DZE 
a elektřiny a tepla z OZE (viz obr. 7.5). Nejméně příznivá uvažovaná varianta odpovídá 
odběru tepelné energie pouze ve výši 60 %. 
Všechny kombinace výše zmíněných proměnných byly dále posouzeny vzhledem 
k možnosti čerpání příplatků na výrobu elektřiny a tepla. Tímto způsobem nebyly 
uvažovány pouze scénáře s 60 % odběrem tepla, kde kvůli nízké účinnosti užití energie 
připadá v úvahu pouze příplatek na elektřinu z KVET, který ovšem je, jak je uvedeno 
výše, vzhledem k ostatním příjmům zanedbatelný. 
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Obr. 7.9 Závislost IRR na poplatku za zpracování odpadu (varianta I) 
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Z grafu je patrné, že za předpokladu ceny vyrobeného tepla 300 Kč/GJ, investičních 
nákladů 110 mil. Kč a dosažení podpory v maximální možné výši může být projekt 
teoreticky ekonomicky výhodný i bez příjmu poplatků za zpracování odpadu. Prakticky 
lze ale očekávat, že investiční náklady technologie mohou být i dvojnásobné [82] a je 
pravděpodobné, že nezanedbatelná část vyrobeného tepla bude zmařena v chladičích. 
Pokud je například zařízení využíváno jako jediný zdroj vytápění během zimní sezóny 
a jeho výkon je tedy dimenzován i na pokrytí výkonových špiček, lze očekávat, že při 
konstantním zpracovatelském výkonu během roku zůstane v letních měsících většina 
tepla nevyužita. Tato situace tedy může naopak odpovídat nejméně příznivé zobrazené 
možnosti a pro zajištění ekonomické udržitelnosti projektu by musel být pobírán 
poplatek za příjem odpadu nejméně 3 000 Kč/t, což se i do budoucna jeví jako nereálné. 
Pokud dojde k avizovanému zvýšení skládkovacího poplatku až na 1 500 Kč/t, lze 
reálně očekávat cenu za skládkování okolo 2 500 Kč/t. V tomto případě se stávají 
konkurenceschopnými všechny posuzované varianty s měrnými investičními náklady 
pod 15 tis. Kč/t∙rok. Pokud tyto náklady dosáhnou 20 tis. Kč/t∙rok, je zapotřebí zajistit 
odbyt nejméně 80 % vyrobeného tepla. 
Je zřejmé, že za současných podmínek by projekt mohl být ekonomicky udržitelný 
pouze v případě, že je k dispozici odbyt alespoň 80 % a jsou splněny podmínky pro 
čerpání příplatků na energii z EVO. Dalším důležitým kritériem jsou dostatečně nízké 
investiční náklady. 
Je nutné konstatovat, že toto posouzení ekonomických ukazatelů je pouze 
zjednodušené a podrobnější rozbor není cílem této práce. Účelem bylo pouze poukázat 
na citlivost návratnosti investice projektu na jednotlivých vstupech, které mohou být 
velmi proměnlivé a jejich přesnější hodnotu je tedy těžké jednoznačně odhadnout. 
Jak je patrné z obr. 7.7, ekonomické těžiště technologií EVO nízkých kapacit leží 
právě v prodeji tepla, v menší míře potom v příjmu odpadu. Je tedy pochopitelné, že 
nalezení optimálního odbytu tepla je pro tyto projekty zcela zásadní. 
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Závěr 
Závěrem lze konstatovat, že pokud v budoucnu dojde ke zvýšení skládkovacího 
poplatku a tím i ke srovnání podmínek pro skládkování a EVO, je pravděpodobné, že 
dojde k velmi významnému rozvoji projektů EVO na celém území ČR. Aktuálně je 
diskutován dokonce možný úplný zákaz skládkování SKO [108], jako je tomu 
v některých sousedních státech, což by znamenalo, že drtivá většina vyprodukovaného 
SKO bude energeticky využívána jednotkách EVO vyšších kapacit. 
Otázkou tedy zůstává, jestli může být zpracování odpadů v některých případech 
vhodnější a zejména pak ekonomicky výhodnější v jednotkách EVO nízkých kapacit. 
Z provedené rešerše literatury vyplývá, že v některých evropských zemích jako je např. 
Finsko nebo Francie, jsou tato zařízení poměrně rozšířená a lze tedy konstatovat, že je 
jejich vhodnost v evropských podmínkách v praxi ověřená. 
Jak bylo popsáno v kap. 4 , hlavní potenciál těchto zařízení je zejména v odlehlých 
oblastech, kde mohou být vyšší náklady na zpracování odpadu kompenzovány úsporami 
za jeho transport do větších zařízení. 
Na základě vytvořeného modelu technologie EVO s roštovým ohništěm mohou být 
určeny následující doporučení pro projekty EVO nízkých kapacit (do 20 kt/rok). Je 
zřejmé, že na rozdíl od velkých jednotek je zde výroba elektrické energie a s ní 
související příjmy pouze okrajovou záležitostí. Bylo vypočteno, že kvůli nízkým 
parametrům vyráběné páry musí být kolem 70 % tepla vstupujícího do procesu ve formě 
výhřevnosti spalovaného odpadu odvedeno z kondenzátoru (výměníku HV okruhu). Je 
tedy nutné toto teplo v maximální možné míře využít, aby bylo zabráněno velkým 
energetickým a tedy i ekonomickým ztrátám. 
Ačkoliv se tento fakt může zdát jako omezující, tepelný výkon kolem 10 GJ/h, což 
odpovídá jednotce o kapacitě 10 kt/rok, může být uplatněn například v běžném 
průmyslovém podniku střední velikosti nebo síti CZT s řádově stovkami domácností. 
Podobným způsobem jako je ekonomika projektu ovlivněna odbytem tepla, závisí 
logicky i na jeho ceně. V provedené analýze byla uvažována konstantní cena tepla ve 
výši 300 Kč/GJ, což je značně zjednodušující. Jak vyplývá ze [107], tato hodnota se 
může pohybovat v relativně velkém rozsahu v závislosti na typu tepelného zdroje. 
V souvislosti s touto skutečností může také cena tepla z jednotky EVO nabývat různých 
hodnot podle toho, jaký zdroj je jí nahrazen. 
Dalším významným příjmem projektu se může stát podpora vyrobené energie 
formou příplatků, jejichž příjem je ovšem podmíněn určitými požadavky. Z obr. 7.10 je 
zřejmé, že tato položka činí až kolem 500 Kč/t zpracovaného odpadu, což znamená, že 
může zároveň zajistit udržitelnost projektu i při výrazněji nižším poplatku za zpracování 
odpadu, než by bylo nutné bez této podpory. 
Obecně lze prohlásit, že jednotky EVO nízkých kapacit mohou být za určitých 
podmínek konkurenceschopné vůči větším spalovnám. Toto tvrzení je však podmíněno 
vhodným naplánováním projektu, zejména pak z hlediska využití vyrobeného tepla. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 
zkratka význam 
BREF/BAT Best Available Techniques Reference Document 
BRKO biologicky rozložitelný komunální odpad 
BRO biologicky rozložitelný odpad 
BRS biologicky rozložitelná složka 
CZT centrální zásobování teplem 
ČSÚ Český statistický úřad 
DZE druhotné zdroje energie 
EIA Vyhodnocení vlivů na životní prostředí (Environmental Impact 
Assessment) 
EU Evropská unie 
EVO energetické využití odpadů 
HV okruh horkovodní okruh 
IFP Francouzským ropným institutem 
IRR vnitřní výnosové procento (internal rate of return) 
ISOH Informační systém odpadového hospodářství 
ISWA International Solid Waste Association  
KO komunální odpad 
KVET kombinovaná výroba elektřiny a tepla 
LHV výhřevnost (lower heating value) 
LUVO předehřev spalovacího vzduchu (luftvorwärmer) 
MBÚ mechanicko-biologická úprava 
OO objemný odpad 
OPŽP Operační program životního prostředí 
ORP obec s rozšířenou působností 
OZE obnovitelné zdroje energie 
PCDD/F polychlorované dibenzo-p-dioxiny a polychlorované dibenzofurany 
POT parní odběrová turbína 
RDF alternativní palivo z odpadu (refuse-derived fuel) 
SCR selektivní katalytická redukce (selective catalytic reduction) 
SFŽP Státní fond životního prostředí 
SKO směsný komunální odpad 
SNCR selektivní nekatalytická redukce (selective non-catalytic reduction) 
TOC celkový organický uhlík (TOC) 
TZL tuhé znečišťující látky 
ÚPE úspora primární energie 
ÚPEI Ústav procesního a ekologického inženýrství 
VBA Visual Basic for Application 
ZEVO zařízení na energetické využití odpadů 
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